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求真研究群体 2018 年度研究报告

一、群体名称

岩浆-热液演化与金属成矿

二、群体定位

围绕岩浆-热液系统形成和演化过程中金属元素的巨量堆积和超常富集机制

等重大科学问题，开展持续性科研合作，在 1-2 个聘期后，在岩浆-热液型金属

矿床形成机制研究领域形成在国际上具有一定影响力的研究群体。

三、群体成员

群体首席：张招崇、刘家军

群体骨干：杨立强、王庆飞、翟德高、舒启海、张静、侯通、王银宏、王长明

重点培养对象：侯通、翟德高、舒启海

群体博士后：程志国、赵睿、谢秋红

四、2018 年度聚焦的科学问题

l 壳-幔结构和深部地质过程对金属元素巨量堆积的控制机理

l 岩浆形成和演化与金属元素富集的内在联系

l 流体出溶过程中金属元素在岩浆-流体的分配与控制因素

l 热液流体演化及其对金属元素富集的控制机理

五、2018 年度标志性研究成果

【每个群体限 3－5 项，每项应都包括科学问题、科学发现和科学意义、支撑材料等内容】

标志性成果 1：俯冲板片-地幔柱相互作用的地表响应与大火成岩省岩石多样性

1）再循环洋壳对峨眉山地幔柱地表响应的影响

大火成岩省（Large igneous province，LIP）一般被认为与地幔柱的活动的产

物。经典地幔柱模型预测高温地幔柱头产生的巨大热浮力会导致大规模火山喷发



前的千米级规模地表隆升，所以多数学者将此作为大火成岩省是否是地幔柱成因

的一个关键指标。峨眉山大火成岩省曾经被认为是地幔柱诱导千米级地表隆升的

经典例子。然而，最近广泛的野外地质证据显示，在大规模火山喷发之前峨眉山

大火成岩省不存在千米级地表隆升，甚至呈现出地表下沉的迹象。除此之外，很

多大火成岩省也缺乏支持经典地幔柱模型的地质证据。近来的热化学地幔柱数值

模拟认为由于地幔柱中含有大量高密度的再循环洋壳（榴辉岩）极大地降低其浮

力，从而导致在火山喷发之前大火成岩省的地表没有隆升或隆升幅度不明显。然

而，热化学地幔柱模型一直未同时得到详细的地质和地球化学证据的支持。

前人的研究已经表明峨眉山大火成岩省出露的地层记录了完整的火山喷发

前夕及喷发同期的古环境信息。首先，我们对峨眉山大火成岩省出露的火山岩中

沉积岩夹层（图 1）开展了广泛和系统的野外调查研究。基于详细的野外观察，

我们重建了峨眉山大火成岩省的地表地幔演化过程：（i）在火山喷发前的很长一

段时间（~ 20Ma），峨眉山大火成岩省长期处于稳定的碳酸盐岩台地，没有发生

明显的地表地貌变化；（ii）在大规模火山喷发前夕，峨眉山大火成岩省的碳酸盐

岩台地转变成滨海泻湖环境，暗示了地表隆升最大高度为~ 200 m；（iii）在火山

同喷发期，早期火山熔岩中夹有大量的碳酸盐岩夹层和枕状玄武岩，暗示了在火

山喷发早期峨眉山大火成岩省地表发生下沉；而晚期火山喷发产物包含了大量的

凝灰质岩石和凝灰岩，在其中见有大量陆相的紫红色泥岩夹层，暗示在火山喷发

晚期峨眉山大火成岩省地表发生隆升。其次，基于已发表的苦橄岩中橄榄石斑晶

电子探针数据，我们估算了峨眉山地幔柱中再循环洋壳（榴辉岩）含有~10%-20%
的再循环成分（榴辉岩）。

基于上述结果，我们取得了以下认识：（i）在 660 km 不连续面的深度，再循

环洋壳（榴辉岩）的密度比地幔橄榄岩的小，补偿了再循环洋壳（榴辉岩）产生

的负浮力，从而导致火山喷发前地表变化不显著。（ii）基于热化学地幔柱模型，

在大规模火山喷发之前峨眉山地幔柱产生的热浮力只能导致小幅度地表隆升（约

200 m）（图 2），这一预测结果与地质观察的结果是一致的；（iii）当大规模火山

喷发时，峨眉山地幔柱会释放大量热量，从而导致其热浮力明显减小；但地幔柱

中大量再循环洋壳产生的负浮力仍然存在，这会导致地表显著地下沉。除此之外，

在大规模火山喷发早期，由于巨量的高密度玄武质熔岩迅速地加载到地表，其会

导致强烈的岩石圈挠曲，从而诱导地表快速且持续的大幅度下沉。（iv）在火山喷

发晚期，火山活动产生了大量的低密度火山岩（如凝灰质火山岩、凝灰岩），其

会缓解岩石圈挠曲，从而阻止了地表的进一步下沉。这些低密度的火山岩持续堆

积，可能会导致地表地貌的隆升。



图 1 峨眉山大火成岩省火山岩夹层中的沉积物

图 2 大火成岩省地表隆升幅度与地幔柱过剩温度、体积及其再循环洋壳（榴辉岩）含量之间

的对应关系图



2）多元同位素体系研究揭示出俯冲板片-岩石圈地幔-地幔柱之间的相互作

用是导致塔里木大火成岩省复杂岩石组合的主要控制因素

绝大多数大火成岩省虽然也包含有少量的其他岩石，但主体以拉斑玄武岩为

主，通常认为是地幔柱上升到岩石圈底部发生部分熔融或者诱发岩石圈地幔中的

富集组分发生部分熔融形成的。然而，塔里木大火成岩省不仅包含有拉斑玄武岩、

流纹岩、镁铁-超镁铁质侵入岩以及辉绿岩岩墙，而且也包含有一般大火成岩省罕

见的一些岩石类型，如金伯利岩、碳酸岩、霓霞正长岩、霞石岩和煌斑岩等，是

迄今为止岩石组合最为复杂的大火成岩省。如此复杂的岩石组合是如何形成的？

显然，阐明不同岩石类型之间的成因关系对于丰富和发展地幔柱理论具有重要的

意义。针对塔里木大火成岩省北缘的主要岩石单元如玄武岩、镁铁-超镁铁岩体、

辉绿岩脉和金伯利质岩石中的镁铁质包体开展系统的 Sr-Nd-Mg-O 多元同位素体

系研究，发现：1）塔里木大火成岩省玄武岩、镁铁-超镁铁岩体、辉绿岩和金伯

利质岩石中的辉石岩包体的镁同位素（δ26Mg）变化范围分别为-0.29‰ ~ -0.45‰，

-0.31 ~ -0.42‰，-0.28 ~ -0.31‰和-0.29 ~ -0.44‰，比正常地幔值要低，指示了它

们的源区具有沉积型再循环碳酸盐岩的加入；2）铁质玄武岩指示源区存在着辉

石岩组分，从 290Ma 的玄武岩经 280Ma 的镁铁-超镁铁岩体至 270Ma 的辉绿岩，

岩石的 εNd(t)和 δ26Mg 值增高，(87Sr/86Sr)i和 δ18OV-SMOW值降低（图 3），说明随着

熔融的进行，源区中的易熔组分（如辉石岩和碳酸盐组分）呈现出逐渐被消耗的

趋势。

图 3. 塔里木大火成岩省玄武岩、镁铁超镁铁岩体、辉绿岩的 Sr-Nd-Mg-O 同位素组成随

时间的演变关系



上述现象暗示了塔里木大火成岩省主要岩石单元存在着两个截然不同的源

区：一种是玄武岩、镁铁-超镁铁岩体、辉绿岩为代表，其起源于受方解石/白云

石和富硅熔体（与俯冲板片有关）交代的岩石圈地幔；第二种是碱性岩石，以碳

酸岩、霞石岩、金伯利质岩石为代表，主要起源于受菱镁矿或者方镁石/镁钙钛矿

交代的地幔柱源区。多元同位素体系研究表明在深俯冲过程中，碳酸盐矿物由方

解石、白云石向菱镁矿并最终向方镁石/镁钙钛矿转变，而地幔柱的参与可有效提

高地幔热梯度并促进矿物相的转变。由此，我们提出俯冲板片-岩石圈地幔-地幔

柱存在着广泛的相互作用（图 4），不同部位相互作用、不同程度的部分熔融是导

致塔里木大火成岩省复杂岩石组合的主要控制因素。

图 4 俯冲板片-岩石圈地幔-地幔柱相互作用模型

很显然，无论是峨眉山大火成岩省还是塔里木大火成岩省的研究都揭示出源

区存在榴辉岩（或辉石岩）可以很好地解释两个大火成岩省的许多现象。为了进

一步验证地幔橄榄岩源区是否存在榴辉岩（或辉石岩），本研究群体进一步开展

了高温高压试验。

实验分为常压（大气压）和高压两个部分，常压部分由常压电炉完成，温度

为 1354-1094°C，氧逸度条件为 QFM；高压实验由活塞圆筒完成，压力从 1-1.5GPa，
温度为 1350-1150°C，氧逸度为 QFM-1.5 到 QFM-3。

实验结果表明 ：在 1GPa 附近，随着温度的升高，液相线矿物从橄榄石转变

为斜方辉石，说明高钛苦橄质岩浆在最后离开地幔时是与辉石岩平衡的（图 5）。



假定地幔熔融是瑞利分离熔融，同时结合前人对于辉石岩/橄榄岩部分熔融作

用的研究，高钛苦橄质岩浆熔融应起始于 65-100km 附近，部分熔融程度约为

15-30%，产生此高程度部分熔融需要地幔潜温 1480-1530°C。全岩地球化学以及

橄榄石微量元素与实验结果相吻合，亦证实源区广泛存在辉石岩组分。

图 5 高钛苦橄岩高温高压相图。Liq=熔体；Ol=橄榄石；Opx=斜方辉石；Pig=易变辉石；

Aug=普通辉石；Plag=斜长石；Sp=尖晶石；Fe-Ti ox.=铁钛氧化物。

【支撑论文】

1) Zhu, J., Zhang, Z.C., Reichow, M.K., Li, H.B., Cai, W.C. and Pan, R.H., 2018.
Weak vertical surface movement caused by the ascent of the Emeishan mantle
anomaly. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 123: 1018-1034.

2) Cheng, Z.G., Zhang, Z.C., Xie, Q.H., Hou, T. and Ke, S., 2018. Subducted
slab-plume interaction traced by magnesium isotopes in the northern margin of the
Tarim Large Igneous Province. Earth and Planetary Science Letters, 489: 100-110.

3) Zhang,  Y.S.,  Hou,  T.,  Veksler,  I.V.,  Lesher,  C.E.  and  Namur,  O.,  2018.  Phase
equilibria and geochemical constraints on the petrogenesis of high-Ti picrite from
the Paleogene East Greenland flood basalt province. Lithos, 300-301: 20-32.

标志性成果 2：揭示了壳幔结构以及深部地质过程对岩浆-热液成矿系

统的控制机理

1）论证了地壳结构样式对岩浆-热液成矿系统具有关键的控制作用



华北克拉通东南缘是我国重要的金多金属矿集区。尽管早期的研究胶东和鲁

西在成矿上有明显的差异，但是对于导致成矿差异的原因尚不清楚，从而使得华

北克拉通东南缘金多金属成矿机制的认识存在分歧。

本研究群体针对上述科学问题对华北克拉通东南缘地区进行了详细研究（图

6），获得了重要创新性认识：（1）研究为华北克拉通东南部地壳结构提供了重

要约束。郯庐断裂是鲁西地体、胶北地体和苏鲁造山带的重要构造边界，对中生

代-新生代岩浆活动和矿化具有一级控制作用。岩浆岩的模式年龄胶东地区主要为

太古代-古元古代，鲁西地区主要为古元古代-中元古代；（2）研究深入解析了华

北克拉通东南缘地区矿床成因。胶东型 Au 矿床和斑岩-矽卡岩 Mo(-W-Cu)矿床，

具有较负的 εNd和 εHf值，表现为古老地壳基地组成。鲁西地区的斑岩型-矽卡岩型

Cu(-Au-Mo)矿床，具有变化的 εNd和 εHf值，表现为古老地壳和较年轻的地体地壳

组成，有幔源物质对成矿的贡献；（3）研究不但可以为其他岩石圈结构与成矿

提供范例，为完善克拉通环境下的金多金属成矿理论提供关键依据，而且可指导

华北克拉通东南缘找矿勘查工作。

图 6 华北克拉通东南缘同位素等值线图。a-Hf 同位素; b-Hf 同位素模式年龄; c-Nd 同位

素; d-Nd 同位素模式年龄

该成果的科学价值在于精细探测岩石圈结构和演化、解剖壳–幔相互作用、

岩浆-热液成矿与岩石圈结构耦合关系，为深部动力学机制研究提供了重要参考。



2） 揭示了三江特提斯东缘义敦地体俯冲与陆内斑岩成矿系统的成因联系：

三叠纪岛弧新生地壳中残留硫化物相为晚白垩世陆内斑岩成矿系统奠定了 Cu 和

S 等成矿物质基础

有关陆内环境斑岩矿床的金属物质和挥发分的来源虽然一直存在争议，但普

遍认为先前的俯冲事件对同一地区陆内环境斑岩矿床的形成起到重要作用，俯冲

改造的岩石圈地幔或俯冲改造的下地壳或新生岛弧下地壳都是陆内环境斑岩矿

床金属元素和挥发分的可能源区。义敦地体南段近南北向展布的晚白垩世斑岩-

矽卡岩型 Cu-Mo 多金属矿床复合于北西向展布的晚三叠世斑岩-矽卡岩型 Cu 多金

属矿床之上。晚三叠世 Cu 多金属矿床形成于甘孜-理塘洋西向俯冲背景下，含矿

岩浆及成矿所需的金属和 S 等来自含水岛弧地幔楔的部分熔融。对比晚白垩世花

岗斑岩和晚三叠世含矿石英二长斑岩，前者继承了~215Ma 弧岩浆的特征（LILEs

富集，HFSEs 亏损，较平坦的 HREE，Nb-Ta 亏损），且其 Sr-Nd-Hf 同位素特征也

表明晚白垩世岩浆源区为~215Ma 的新生地壳物质（巴塘玄武岩）和古老地壳物

质的混合（图 7）。因此，三叠纪岛弧新生地壳中残留硫化物相的重熔可能提供

了晚白垩世含矿斑岩岩浆中 Cu 和 S 等成矿物质；而 Mo 主要来自古老下地壳的部

分熔融。

图 7 义敦地体晚白垩世花岗斑岩 Sr-Nd 同位素
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标志性成果 3：岩浆性质对金属元素富集的控制机理

1）论证了东天山富 Cu 岩浆来源于俯冲板片部分熔融和地幔楔交代，而富

Mo 岩浆不仅可以来源于古老地壳，也可以来源于年轻地壳

传统斑岩矿床成矿理论总体是西方学者基于环太平洋成矿带的研究而建

立。然而，基于环太平洋成矿带建立的斑岩矿床成矿理论能否适用于碰撞环境，

或适用于其他构造带中的斑岩成矿作用？岩浆弧体制与碰撞体制的斑岩矿床在

地质地球化学特征、找矿标志等方面是否一致？产出于不同构造环境的含矿斑

岩，是具有统一的岩浆起源演化模式，还是具有各具特色的起源演化过程？显

然，解决这些争议性问题，是我们理解斑岩矿床成因机制的重要前提。研究群

体通过对东天山造山带斑岩铜钼矿区典型矿床研究的基础上，利用锆石原位



Hf–O 同位素开展了岩浆弧和碰撞体制不同含矿斑岩体源区性质的研究：（1）因

传统同位素方法很难区分不同性质岩体的岩浆源区，利用锆石原位 Hf-O 同位素

（图 8）分析结合锆石 U-Pb 定年结果，系统揭示了东天山富 Cu 岩体与富 Mo 岩

体的成因差异及其演化过程与不同时空矿化作用的关系。认为前者属低钾钙碱性

系列，具较轻的锆石 O 同位素组成（δ18O=4.4~5.8‰）及高 εHf(t)值，主要来源于

洋壳板片物质的部分熔融并有地幔物质的混入；后者属高钾钙碱性-高分异系列，

具较重的锆石 O 同位素组成（δ18O=6.1~8.6‰）及低 εHf(t)值，来源于年轻地壳物

质的部分熔融并含有少量古老地壳组份。（2）指出东天山中生代三叠纪时期的

斑岩钼成矿为中亚造山带中非常重要的一期成矿作用，与本区古生代石炭纪大规

模的斑岩铜成矿作用有着本质差异，而且与邻区新生代时期的斑岩钼床在成矿背

景、成矿岩体性质及成矿物质来源等方面均存在较大区别，这为研究东天山以及

中亚造山带斑岩成矿系统和铜钼矿床的找矿勘探提供了新思路。

图 8 东天山造山带侵入岩 Hf-O 同位素组成与锆石 U-Pb 年龄分布



2) 论证了岩浆-热液演化是导致矽卡岩型多金属矿床形成的主控因素

过去的研究表明，不同类型的花岗岩，往往与不同的金属矿床类型密切相关，

即存在所谓成矿的专属性。但近年研究发现，矽卡岩矿床的形成，并不是简简单

单由其相关的花岗岩的类型所决定，还与岩浆的过程如岩浆的部分熔融程度、分

离结晶过程、围岩的同化混染以及后期流体的形成与演化有关，由此导致了具有

相似地球化学性质的金属元素共生形成了多金属矽卡岩矿床，如 W, Mo 以及 Pb,

Zn 矿床等。但是，后来的找矿勘查成果显示，由地球化学性质相差很大的金属元

素也在同一个矽卡岩矿床中出现，如黑龙江翠宏山 W-Mo-Pb-Zn-Fe-Cu 矿床、新

疆于沟子铁多金属矿床、西藏龙玛拉 Fe-Pb-Zn 矿床、浙江余杭闲林埠 Fe-Mo 矿

床、四川冕宁县大顶山 Fe-Sn 矿床、白石崖 Fe-Pb-Zn 矿床、内蒙古黄岗梁 Fe-Sn

矿床等。为什么地球化学性质截然不同的金属元素能出现在一个矿床中？阐明其

形成机理不仅对于丰富和发展矽卡岩成矿理论具有重要意义，同时对于该类型找

矿也具有指示作用。

目前对于上述问题，主要存在如下两种不同的认识：1）不同期次岩浆在同

一地点分别成矿，所以不同地球化学性质的金属元素“共生”只是空间上“巧合”；

2）它们是同一岩浆-热液系统演化过程中不同成矿阶段形成的。针对上述问题，

本研究群体对黑龙江翠宏山斑岩-矽卡岩型Fe-W-Mo-Pb-Zn-Cu多金属矿床开展了

广泛和系统的野外调查和岩相学-矿相学研究，运用锆石和锡石 U-Pb 同位素测年、

锆石 Hf 同位素、全岩地球化学对此类多金属矿床的形成机制进行了研究，取得

了以下主要成果：

（1）根据空间分布特征、斑岩 Mo 矿体赋存特征、矽卡岩 W-Mo 矿体走向

以及与磁铁矿共生的锡石年龄，证明翠宏山 W-Mo-Pb-Zn-Fe-Cu 矿床形成于一个

成矿事件，与晚期斑状花岗岩密切相关；（2）斑状花岗岩侵入于寒武系碳酸盐

岩质围岩，在接触带形成了矽卡岩，在氧逸度、温度相对较高的条件下，白钨矿

于干矽卡岩阶段最先沉淀；随着温度和氧逸度的降低，磁铁矿和锡石在退化蚀变

阶段发生沉淀；随着成矿作用的进行，温度降低的同时氧化物的沉淀也导致了流

体氧逸度降低，此时辉钼矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿发生沉淀，形成了 Mo 矿

和 Cu-Pb-Zn 矿。（3）整体而言，翠宏山矿区存在金属矿物由氧化物—硫化物，

从高温—低温、从高氧逸度-低氧逸度的演化序列，说明随着同一岩浆-热液系统

演化，W、Fe、Mo、Cu、Pb、Zn 等具有不同金属元素可以随外界条件如温度、

氧逸度的变化而依次沉淀形成多金属矿床。因此，具有不同地球化学性质的多金



属元素矿床是可以由同一岩浆-热液系统演化过程中不同成矿阶段形成的。至于高

硅低铁的翠宏山花岗岩体能形成中型富铁矿，我们将其归因于热液萃取矿区古老

地层中先存的 BIF 的结果。
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标志性成果 4：岩浆-热液演化对金属元素巨量堆积和富集的控制机理

1）特提斯造山带岛弧背景岩浆铜镍硫化物矿床成因机制：富 Os 有机质沉

积物的混染是导致硫化物熔体熔离的关键因素

与镁铁-超镁铁质岩侵入体密切相关的岩浆 Ni-Cu 硫化物矿床主要产于板内

环境，只有少数产于岛弧环境。目前对于板内环境的铜镍硫化物矿床的形成机制

已基本上达成共识，但是对于岛弧内的该类矿床是如何形成的，需要什么条件目

前尚不清楚。本研究群体以巨型东特提斯造山带东段颠缅泰马地块北端保山地块

北部的大雪山岩浆硫化物型矿床为研究对象，开展了详细的年代学、岩石学和地

球化学工作，得出如下结论：（1）大雪山基性-超基性侵入岩体形成时间为 300 ±

1.6 Ma，代表其是古特提斯阶段东南亚陆块群内一期重要岩浆事件的产物；（2）

通过大雪山岩体母岩浆氧逸度在 QFM + 0.2 ~ QFM + 1.2（图 9），与夏日哈木、

冷水箐和黑山等弧环境下的岩浆硫化物矿床相似；（3）橄榄石矿物化学、锆石

Hf 同位素、全岩 Sr-Nd-Os 同位素及硫化物的 δ34S 和 γOs 结果表明分离结晶和地

壳物质混染共同导致了大雪山岩浆中硫化物的饱和熔离，混染物质可能为富 Os



有机质的沉积物；（4）大雪山 Ni-Cu 矿床具有较低的 PGE 金属含量极低，暗示

深部发生的硫化物抽取事件导致了母岩浆 PGE 的亏损（图 10），同时弧下地壳

形成了富集 Cu-PGE 的堆晶产物，这些含硫化物堆晶产物可能对于陆块增生以及

斑岩矿床的形成具有重要意义。

图 9 大雪山矿床氧逸度图解

图 10 大雪山矿床二阶段硫化物熔离模拟图解



2）揭示出东天山碰撞体制大规模斑岩钼矿化的关键因素是流体沸腾/相分

离、温度降低及水岩反应作用，突破了斑岩矿床中“盐度变化为主控因素”的传

统观点。

斑岩矿床的成矿流体特征及演化、成矿金属来源和金属富集机制等方面的

研究是揭示斑岩成矿模式的关键。前人研究认为斑岩矿床中流体包裹体类型主

要为富气相、富液相、和富 CO2 包裹体；对于铜或钼等金属组分具体物质背景

来源问题目前仍有不同的认识，而且多集中于对单一矿种的个例研究，缺乏对

不同体制下斑岩铜矿和钼矿的对比分析。通过东天山造山带典型斑岩矿床详细

对比研究，并结合传统斑岩成矿模式认识，（1）发现岩浆弧体制斑岩矿床的成矿

流体中存在高盐度、含 CO2 及大量不透明子矿物的包裹体（或同时含石盐和不

透明硫化物等子矿物），突破了斑岩型等岩浆热液矿床中常见“富 CO2 流体盐度

低”的传统观点；（2）提出碰撞体制斑岩钼矿床成矿深度较浅（~1km），流体沸

腾/相分离、温度降低及水岩反应作用是制约大规模钼矿化的关键因素，突破了斑

岩矿床中“盐度变化是铜钼矿化关键因素”的传统观点；（3）提出岩浆弧环境斑岩

铜（钼）矿的成矿流体具高温、高盐度、含 CO2 及相对高氧逸度的流体特征，属

于 H2O–NaCl±CO2 系统，成矿流体主要来源于演化的岩浆水及晚期的大气降水，

硫及金属元素来源于初始的深部岩浆源区（产生于俯冲板片部分熔融并且有部分

地幔楔物质加入；而碰撞体制伸展环境斑岩钼矿的成矿流体具高温、中高盐度、

含 CO2/CH4 及高氧逸度的流体特征，属于 H2O–NaCl±CO2±CH4 系统，成矿流体

主要来源于演化的岩浆水，与晚期大气降水无关（图 11），硫及金属元素来源于

下地壳并有上地壳物质的混染。



图 11 东天山东戈壁钼矿 C-H-O 同位素组成(a,b)及流体演化模式图(c,d)

3）论证了岩浆气体组分与成矿流体混合及围岩硫化作用主导高品位浅成低温热

液型金矿床的形成

浅成低温热液型金矿床一般金产出的规模较大，常形成超高品位的金矿石，

且矿体埋藏很浅，因此该类矿床蕴含极大的经济价值，是国内外大型矿业公司竞

相勘查的目标。大量的野外观察、分析测试和实验模拟研究结果显示，浅成低温

热液系统中金的形成与流体的沸腾作用密切相关。因此，已有的大量研究提出流

体沸腾作用是导致浅成低温热液金矿床形成的最主要机制，该过程也常常用来解

释矿床中或矿体中某一部位超高品位金矿石的成因。虽然在浅成条件下成矿流体

很容易发生沸腾作用，但该过程可否用来解释绝多数金矿床的形成有待进一步研

究。

针对上述科学问题，本研究群体选择位于我国东北地区的三道湾子浅成低温

热液金矿床为研究解剖对象，该矿床中产出超高品位的金矿石。根据系统的矿物

学、多元同位素、流体包裹体和热力学计算与模拟等研究工作（图 12，图 13），
取得以下主要认识：1）虽然在三道湾子浅成低温热液体系发生了显著的流体沸

腾作用，但精细的热力学模拟和计算发现流体沸腾作用过程并不能导致金的沉

淀，反而可促使其发生进一步的溶解，很显然，该机制不能解释矿床中大量金和

银碲化物的形成；2）提出导致金发生沉淀的主要机制为：（a）从碱性岩浆中形成

的含 H2Te 的气体组分通过凝结作用与大气降水为主导的成矿流体混合（αHTe
-(aq)



升高），可直接导致热液体系中大量的金和银呈碲化物的形式沉淀；（b）围岩发

生的大量硫化作用（黄铁矿的形成）（αHS
-(aq)降低）可以破坏金和银的硫络合物

迁移，进而促使其发生大量沉淀（图 13）。
该研究很好地结合了矿物学和热力学模拟的研究手段，能够从定量化的角度

精细探讨流体演化过程中金和银的富集过程。该研究结果有别于以往主导的认

识，对丰富和提高浅成低温热液型金矿床的成因模型有新的启发。

图 12 矿床不同成矿阶段流体的 pH 和 fO2相图

图 13 不同温度、αHS
-
(aq)和 αHTe

-
(aq)条件下金（碲金矿）和银（碲银矿）的溶解度
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