
!""#年$!月

%&’(，!""#
矿 床 地 质

)*+,-./%,012*32
第!4卷 第#期

567(!4 +6(#

文章编号："!489:$"#（!""#）"#9":"49$"

金铜在气相中的迁移实验及矿石的成因
!

张荣华，胡书敏，张雪彤
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 $""";:）

摘 要 文章报道了金属在高温高压气相的迁移实验研究，并阐明气相中迁移金属的成矿作用。实验是使含

金属的流体在高温、高压的超临界态条件下通过相分离装置，在减低温度压力下实现气液相分离过程，收集气液相

分离物，研究金属在气、液两相里的再分配。含金属（如金、铜）的+<=>1;9=>79=!1流体在!4"!;""?的相分离过

程实验结果表明：金属可以分布到气相里。根据金铜流体的实验结果，结合矿床调查，推测金属可以在地球深部以

气体形式迁移。含金属的>1!9=>79+<>7流体（气相）可以携带金属（金、铜），从岩石圈深部运输到地壳，甚至地表。

金铜矿床矿石的形成过程中气体迁移金属起着重要作用。
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地球深部物质，尤其地幔物质能否被气体携带

迁移到地壳？含金属流体是否以气体形式把金属带

到地壳？这是近几年地球化学界热心研究的问题。

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

美欧学者在观测火山的气体喷发时，发现在气体里

! 本研究获得科技部（!"";..#$!"!"9;、B$@@@>Q̂";!$!、!"";%,.!>"!$）、国家自然科学基金（̂ ""̂;"$$、!";:;"#̂ ）、国土资源部项目

（!""$";"!、!"""$"!""$:!）和大洋项目（%_$"49";9"$）联合资助

第一作者简介 张荣华，男，$@;8年生，博士生导师，曾留学美国加利福尼亚大学伯克来和普林斯顿大学，建立地球化学动力学开放研究

实验室和高压高温流体实验室。,9W<I7：‘PHHMW"TaE(&JE(’C。

收稿日期 !""#9"̂9;"；改回日期 !""#9"@9$"。张绮玲编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



存在有大量金属，是气体迁移金属的实例和证据。

自然界里，对于火山喷气的观测，在气相的凝聚

物和烟雾里可以发现许 多 金 属。如 尼 加 拉 瓜，在

!"#"$"%&"高热喷气火山中测得的’(最高含量)*
+,-./（01##122，,/34）。

观测活火山喷气还发现气体迁移金属0(，如在

0155"6175"，89%05:;$"<92（尼加拉瓜），0"2:#9（墨西

哥）和!159=:（印度尼西亚）的气体凝结物内有0(->
,+,-.?!,+,-.?（@1##122，,/34；8A#"%B;1$
92>，,/34；C959%)---）。气体迁移’(的直接证据

是@59;<157斑岩。0(D’(斑岩的矿物中富含气相的

流体包裹体，其气相’(浓度为,-+,-.?（E25:F&1$
92>，,///）。

沸腾现象是许多成矿热液的特征，如斑岩铜矿、

富’7D’(（或不富’7D’(）硫化物矿床和 GD8%矿床

（H1#21A1$92>，,/43；I9;$"1，,/3)；H1B1%7(:;$1$
92>，,//*）。多数研究认为沸腾现象是导致金属和

脉石 矿 物 沉 淀 的 原 因（J5(##"%B1$92>，,/3K；

8=1F&151$92>，,/3/）。但是，只有一些人注意到气

体可能迁移金属（H1%21A1$92>，,/43；H1B1%L(:;$1$
92>，,//*；H1%5:F&1$92>，,//)；!:7B:;"M1$92>，

,///；’5F&:<92B1$92>，)--,）。

’5F&:<92B等（)--)）认为铜的实验说明了如下反

应的可能性：

0(（8）N#H02（O）N%H)P（O）Q0(02#（H)P）%（O）

N#／)H)（O） （,）

根据他们的实验，可以推测斑岩铜矿的铜的可

能是气体迁移来的。许多火山喷气中含有H02，每

天有,--!K--$，如 在 @92159;（R102"951F1$92>，

,//)；S(9$!9%95B1$92>，,/43；@"TT1$92>，,//*）。

若U--V、,--巴下，在蒸气相里0(可以高达)3+
,-.?。如喷出气体量以,,-$／天来计算，假如喷出

气体里的0(全部形成矿石，可在))*--年形成一

个铜矿。’5F&:<92B等（)--)）认为气体迁移金属是斑

岩铜矿成因机制，还认为水作用很大，气体里0(的

氯化物是水化物种，如上面公式所示（’5F&:<92B1$
92>，)--,）。

迄今为止，研究金属和金属氯化物在气体内溶

解度 的 工 作 并 不 多，如 金 属 69（S:;F&"TT1$92>，

,/3?；’5#122:%:1$92>，,//U），’7（!:7B:;"M1$92>，

,///），H7（SM95%1;1$92>,//4）等。现有的为数不多

的实验研究表明气体可以迁移金属，并有可能形成

金属矿床。

另一方面，地球气概念是在,/3*年由瑞典人

W>W5:;$:9%;;"%和R>!92#7(:;$提出的。中国地球

化家有相似的看法，他们认为地球气可以迁移金属

（谢学锦等，,///）。

笔者通过实验考察过金属进入气相这一科学问

题（X&9%71$92>，)--)；)--*；)--K）。本文目的是报

道含金属（金铜）的超临界流体在降低温度、压力后

出现气液相分离的实验过程，及金属在气D液两相里

的再分配实验结果。并结合矿床实例，说明金铜矿

床矿石形成过程中气体迁移金属的机制。

, 气体迁移金属实验

!>! 基本原理

图,是水的相图。图,内’为超临界流体水。

在’点，!!!F（临界温度），"!"F（临界压力）。当减

低温度，如图,的一个具箭头的直线所示。在低于

临界温度时，分离为气相O’和液相R’。继续降温

后，液相的密度加大，气相密度减小。这一过程是超

临界流体水分离为气相O’和液相R’过程。

根据笔者的已经做过的实验，假如超临界流体

水在高温、高压下能够溶解一些物质，在减压、减温

下相分离之后，这些物质在R与O相里会重新分

配。象S:F&"TT等（,/3?）研究6902在RDO两相不混

溶区的R与O相里的分布一样，设计一个实验过

程，在主反应釜保持水的超临界态，压力与温度变化

不大。使流体进入RDO相分离釜内，降低压力或温

度实现RDO相分离。R相和O相内水的化学性能不

同。原先溶解在超临界水里的金属并不一定全部转

入液相，会有一些金属元素进入气相（张荣华等，

图, 水的相图：温度D密度图（根据8&9Y1$92>，,//,）

Z:7>, [&9;1B:9759#"TY9$15：$1#=159$(51M15;(;
B1%;:$A（T5"#8&9Y1$92>，,//,）

,//3；)--,；)--K；X&9%71$92>，,///；)---）。
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!!" 实验装置和方法

最近几年，为了研究金属在气相内存在的可能

性，笔者研制了新型超临界流体相分离器，这也是一

多道流动反应装置（已获专利）（"#$%&’($)!，*++*；

张荣华等*++,）。在超过水的临界温度-./0和临

界压力**12$的条件下，在主反应釜进行反应。然

后，相分离器可以实现在亚临界态的高温、高压下的

气相与液相分离，可以在相同温度、压力下，让气相

与液相流体以近似相同的流速分别地从气体和液体

出口流出，经过冷却器。然后，在3个大气压和室温

下，收集两种流体样品（"#$%&’($)!，*++*；"#$%&’(
$)!，*+++）。见图*。

实验装置：由储液器、流体泵（高压、流量可调）、

主反应釜、连接加热器、多个温度控制器、456分离

器（/个三通阀式分离器）、控温器、冷却设备、压力

表、背压控制器、连接管道等组成。主反应釜、连接

器、分离器都由温度严格控制。可调节分离器有气

相与液相两道输出。通过冷却器，样品在室温下采

集。在背压控制器下保障流体系统压力稳定。

高压釜有一个锆（或钛）金属衬管，垂直放置。

水溶液沿主压力釜自下而上流动，经过连接器、背压

控制器和出口后被收集起来。流动体系的压力由背

压控制器控制保持不变。高压釜、连接器和相分离

器的温度分别受到控制。在主反应釜中，水溶液在

超过纯水临界温度（-./0）、压力（**12$）条件下被

加热到固定温度，连接器的温度设定为-++0，相分

离器的温度则特意控制在*7+!*++0。

实验方法：实验研究气体里金和铜分布的方法

相同。以金为例。为了模拟一种自然界的低盐度含

89*的含金流体，实验室制备了含:;<3+=>的+!3
?@)A$B89- 的 B8C5B*9溶 液，DB近 似 为-。在

-,+0（或更高温度）和**+$(?下，这一溶液输入到

图* 超临界流体相分离的流动反应装置

EF&!* GH#’?$(FHIF$&J$?@K(#’’LD’JF?’%($)I’MF&%：K)@N
J’$H(@JK@JD#$M’M’D$J$(@J@KM;D’JHJF(FH$)K);FIM

有锆衬的主反应釜（含钛接口）。然后，通过管道，

保持温度不变的条件下进入相分离器。在恒压下调

节这一含:;溶液的温度，在**+0到-++0范围内

的几个温度下进行相分离实验，研究不同温度下的

相分离产物。并且改变输入流速条件，选择合适分

离条件，调节分离效果。在气相与液相分离后经过

不同管道，经冷却后，分别收集样品。然后，做金属

成分的C8251G分析。另外，再做气体成分分析，详

见文献（"#$%&’($)!，*++*）。

* 实验结果

"!! 气体迁移金的实验

实验样品分析表明，含:;的A$B89-5B8)5B*9
溶液在上述**+!-++0温度范围内出现液、气两相，

一个富89* 的蒸气相6和一个贫89* 的液相4。

气相样品的B89-含量高于它在液相内的含量。

金在气相内的含量与在液相内的含量之比为

+OP至3!,。实验表明，在**+!*7+0相分离时，金

可以同时出现在气相与液相内。在*,+0和*.+0
相分离时，有时金在气相样品内含量还高于它在液

相内的含量（图-$，Q）。此外，金在气相内的含量与

它在液相内的含量之比有所变化（如图-Q），这是由

于在同一温度下，改变输入流体的流速。流速变化

影响气相和液相分离的效果，如在*,+0，笔者选择

了-个流速条件（图-$）。

由于酸性溶液对部分管道的腐蚀，输出溶液含

铁。铁的含量为（+!,!3）<3+=>，铁在液相内的含

量远大于其在气相内的含量。E’（4）／E’（6）R/!
P，表明铁主要溶在液相内。

实验证明原先处于超临界态水里的铁与金，在

气相与液相分离时，重新进入气和液相的性质不同。

高温、高压流体相分离为液相和气相时，初步实

验证明金可以出现在高温、高压的含89*、B89=- 的

气体内，证明气相可以携带金（"#$%&’($)!，*++*）。

在该实验进行后二年内，将该实验重复了-次，摸索

出最优的液相、气相分离条件，获得了很好的分离效

果。

实验样品的分析结果表明，气相内8)=和A$S

离子浓度要低于液相内的A$S和8)=离子浓度。证

明溶液确实经历了气5液分离过程。

以下重点讨论:;5A$B89-5B8)5B*9体系。理

论分析认为：蒸汽相比液相中含有更多的B89=- 、
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图! "#$%&’()!$’(*$’+)系统的相分离图解

&,温度-’()-.!（/／0）等挥发组分气相和液相内含量比关系（!）；1,温度$"#（"），23（!）’()-!（#）在气和液相的含量比关系；4,温

度$"#在气（$）和液相（%）的含量关系：金存在于气相里；5,温度-23在气（!）和液相（"）的含量比关系：铁存在于液相里。样品由北京

大学地球学院分析，分析仪器6(7$89，"#分析灵敏度（:0）+;.<-=，在分析.<;.<->样品时相对误差（?9:）.@!+@，当分析样品含量低

于>;.<->时相对误差.<@
2AB,!CDE3FAG3HI&*F3J#*IJKLBK*5AHM&EKFEN&J3&H5*AO#A5EN&J3

&,7*KIKLIN3F&IAKKL（’()-!AH/）／（’()-!AH0）M3FJ#JI3GE3F&I#F3（!）；1,7*KIKLIN3F&IAKKLBK*5AHM&EKF&H5AH*AO#A5（"）&H5F&IAKKL
AFKHAHM&EKF&H5AH*AO#A5（#）M3FJ#JI3GE3F&I#F3,(KGE&FAHBIN3F&IAKKL（’()-!AH/）／（’()-!AH0）（!）IK"#（KF23）AH/／AH0；4,7*KI
KLBK*5AHM&EKFEN&J3（$）&H5BK*5AH*AO#A5EN&J3（%）M3FJ#JEN&J3J3E&F&IAKHI3GE3F&I#F3；5,7*KIKLAFKHAHIN3M&EKFEN&J3（!）&H5AFKHAH
IN3*AO#A5EN&J3（"）M3FJ#JI3GE3F&I#F3,(N3GA4&*4KGEKJAIAKHJKLK#IE#IJK*#IAKHJ&F3&H&*PQ35#JAHB6(7$89,"H&*PQ3F：:3E&FIG3HIKLR3K*KBP，

73SAHBTHAM3FJAIP,"#$&H&*PIA4&**AGAI（:3I34IAKH*AGAI，:0）AJ+;.<-=,?9:（?3*&IAM3JI&H5&F553I34IAKH）LKF.<;.<->（J&GE*34KHI3HI）AJ.@
!+@,?9:LKF*KU4KHI3HIKL"#（>;.<-=）AJ.<@

()+-! 、()+等。图!显示了气、液相中’()-! 的含

量比，在+VW!+W<X温度范围内，该比值在.!.,V
之间变化。当比值扩大到.以上，说明气、液相分离

得非常好。实验证实气相中的’()-!、()+-! 、()+
的总含量要比液相中的高。气、液两相里的各个物

种比值也可以进行测量，见图!&中的虚线。

在++<!!<<X温度下，从含金的%&’()!$’(*$
’+)溶液的气、液相分离实验中得到了富()+的气

相和贫()+的液相两种不同相产物。一系列样品的

分析表明，气相样品中的’()-!、()+-! 、()+含量要

比液相中的高，而且气相中’()-! 浓度要比()+-!
浓度高。实验确认了富()+的气相和贫()+的液

相的存在。事实上，富()+的气相同时富含’()-! 、

()+-! 、’+()!，但它们之间的浓度比取决于溶液的

E’值、温度和压力。

假设在某一特定条件下水溶液达到以下平衡：

’()-!Y’YZ’+)Y()+ （+）

那么，富’()-! 水溶液也应该富()+。

由于酸性条件下部分管道腐蚀，流出溶液中含

有铁。在气相与液相分离后，液相中铁的含量远高

于气相中的含量。气相中的铁和液相中的铁浓度比

值为<,+[!<,.，表明铁主要溶解在液相中（图!&、1
和5）。

实验显示，在++<!+=<X温度下发生相分离时，

金同时出现在气、液两相中。而在+W<!+V<X温度

下相分离也可以发生，此时一些气相样品中金的含

量要高于液相样品，而另外一些气相样品则相反。

气液相中金的含量比在.左右变化"（图!1）。通过

理 论计算可以得出在上述温压条件下，各种水化物

" 本次实验中还有一些要继续解决的问题，输出的气相和液相里的金的浓度与输入流体的原始金浓度相比，稍低。其原因是；在有些温

度下，少数不锈钢的接口部件上易于有金的吸附和沉淀。因此，在各个温度条件下的气相和液相里，金的总浓度并不完全一样。
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种之间反应处于平衡条件下的物种分布情况，及每

一物种在溶液内的浓度（!"#$%&’#()，*++*）。对于

含,-*的气相来说，,-*、.,-/0、,-*/0 物种的比例

不同于液相。同时，气相内,-*1.,-/0 1,-*/0 总

量要高于液相。

2#,(溶液在高温、高压的两相不混区的实验研

究表明，气相内2#,(浓度要低于液相内的浓度。从

理论上分析，气体的低密度会导致低介电常数。气

相内有更多的聚集体（3(45’&6），如 2#,(离子对和

2#*,(1、2#7,(/*、2#*,(*。

国际上有一些科学家正在进行实验，研究金在

热液内形成各种金与阴离子配位基的络合物，及84
的不同水化物种相平衡关系。一些科学家在实验室

和对自然界观测中发现金属的气相迁移，但是对于

许多金属在气相中的形式尚未弄清楚。

金和 其 他 金 属 可 以 进 入 气 相（!"#$%&’#()，

*++*）。但是，控制金属进入气相的因素是什么？尚

需要进一步研究。从实验室工作看，同一种溶液在

流动过程中的相分离的温度、压力条件是关键。但

是，流速快慢的选择对于流动的气、液分离效果也是

有影响的。

在高 温、高 压 下 金 的 水 化 物 种 形 式 有：8401，

84,(/*，84（-.）/*，84（9-0）0/* ，84（9*-0）0/* ，

84,(/:，84（-.）/:，84,(（-. ）/0，84（.9）/* ，84
（.9）*9*/* ，.84（.9）*，84,-,(（9&;#6<，7=>*；

?#6#$@A#&’#()，7=>7；B&66C3"&’#()，7=>7；DEF&&’
#()，7=>:；）。GC%<C5@A（7===）认为还有84,(（.*-）0
形式。

使用的软件.,"（9"A#6@A，7=>=）对2#.,-0H
.,(H.*-溶液在*++!0++I和**GJ#下水化物种

做了理论估算。计算表明占主导的有,(/，.*,-0，

.,-/0，-./，2#1。因为溶液内==K是水，实验研

究的2#.,-0H.,(H.*-溶液的临界温度和临界压力

接近于水的!3H"3（9"#;&’#()，7==7）。在*++I!
0++I和**GJ#下，2#,(H,-*H.*-溶液的气、液两

相中，液相内,-*很少，,-*主要在气相内（L#M@’N
O#，7==7；P4#$&’#()，7==Q）。笔者的实验结果证

明存在富,-* 的气相和贫,-* 的液相。2#.,-0H
.,(H.*-溶液在*++!0++I和**GJ#下的LHR两

相不混溶区的气相内.,-/0，,-*/0 ，.*,-0，,-*
总量多于液相内金属（图0）。

虽然，气体迁移金属从火山喷气内含84得到实

际观测的证据（.&C$C6C3"&’#()，7==*；S@FF&’#()，

7==:）。但是，在高温压下气相与液相不混溶区内

84（或者其他金属）的分配能否用热力学方法去摸

拟，还缺乏足够多的实验与理论数据。在高温、高压

下，金和其他金属在气与液内分配的实验已经有过

报道（.&T(&E&’#(，7==*），已发现有7+K的D&、!$
和JM进 入 气 相"Q++I，+)QOM，（,(U7T@(）。

VC((C#T5等（7==Q）发现>++I、7OM在流纹岩熔体内

与其平衡的气和卤水内,4／2#比近于7。S#TT@$5
等（7==W）认为在挥发组分气相内金属是与无电价的

物 种，如 与 84,(+，84-.+，84.9+，2#84,(+*，

2#84（.9）+*结合。其中的道理很简单，气相水的介

电常数很低，容易形成绨合物。

笔者同意他们的认识。在临界态和超临界态条

件下，在地壳深部或上地幔条件下，高温导致水的介

电常数很小，而2#,(的离解度降低，在水中形成很

多聚集体。依据它们所处于的温度、压力，而有不同

离解度，有2#,(/* 、2#*,(/、2#*,(+等形式。这时金

属离子与2#,(、2#1、,(/或.*-、-./、.1形成聚

集体。超临界态下，水分子或-./都可以与金属离

子形成聚集体。这种情况下，水参与金属迁移的功

能的仅是一种介质，由于水的介电常数很小，水的离

解能力弱。

2#.,-0H.,(H.*-溶液在*++!0++I和**G

J#下，84可能是以84,(/* ，84,(/: 形式出现在气相

内。.,-/0 ，,-*/0 ，-./也存在于气相内，迁移金

属也是可能的。对于本文的实验来说，富,-*溶液

2#.,-0H.,(H.*-的气相可以迁移84、,4。可能的

形式是84,(+、84,-,(+、84.,-+0和84*,-+0，而且，

可能形成有水分子的多聚体（!"#$%&’#()，*++:）。

!)! 气体迁移铜的实验结果

根据 前 面 提 过 的 实 验 方 法，制 备 含,4（:X
7+/Y）+)7T的2#.,-0溶液，并由7+K.,(的铜标

准溶液稀释而成。通过上述的高温、高压开放H流动

装置，不断输入输出溶液，含铜溶液在主反应釜内，

在**GJ#下加热到0Q+I，经过气相、液相分离装

置，在**QI至*=+I范围，在**QI，*Q+I，*WQI，

*=+I:个温度进行相分离实验。在每一个选择的

温度下调节溶液的流速，以寻求气、液相分离的最佳

条件。

+)7T2#.,-0溶液在**GJ#、**Q!*=+I范

围应当处于气H液两相区。由于气相与液相的密度

=+W第*Q卷 第Y期 张荣华等：金铜在气相中的迁移实验及矿石的成因

 
 

 

 
 

 
 

 



不同，它们分别进入不同的管道，分别经过冷却系

统，然后在室温下进行收集。

对冷凝后的气相和液相经过!"#$%&进行阳离

子分析，同时对"’、()、*"+,、"+, 离子进行分析。

实验表明：-./0()*"+,溶液在高温、高压溶液气

相与液相分离后，()1、"’2、*"+2,、"+32, 在气相与

液相内含量不同 ，铜离子在气与液相内含量也不一

样。从原理上说，气相内"’2和()1离子浓度要低

于液相内的()1和"’2离子浓度。证明溶液确实经

历了气$液分离过程。

从原 理 上 分 析 ()*"+, 溶 液 在 气 相 与 液 相

*"+2, 和"+32, 离子浓度不同。"+3多存在于气相

内。为此，根据反应（3），气相内"+3含量高，液相内

"+32, 、*"+2, 离子浓度高。如前叙述，气与液相里

总的"+3、"+32, 、*"+2, 含量不同。实验结果证明

这一流体已经出现液与气相的分离过程。同时，酸

性溶液由于腐蚀作用45依然出现在输出溶液里，"6
离子在气与液相内浓度不同，45离子基本上停在液

相里，而"6离子同时分布在气与液相里，但是含量

不同（图7）。现在可以比较一下45与"6在气相与

液相内浓度之比值。如图7，45（8）／45（9）近于-。

"6（8）／"6（9）多数情况下大于/。

图7还表明，"6在气／液相内含量比值，与"’2

（或()1）在气／液相内之含量比值有关。当气相内

"’2与()1离子与液相内含量之比越小时，气相、液

相分离效果好。实验发现，()1或"’2离子在8／9
内比值小于/，这是分离出气相的特征。这时，"6

（8）／"6（9）比值大于/，说明铜离子更多进入到气相

内去。

实验过程中温度对气相与液相的分离过程也有

一定影响。在33:!3;-<范围，气$液分离后()"’
的分布和"6的分布明显随温度改变。图7=和7>
表明"6在气相与液相内浓度的比值并没有明显地

与相应的在气相与液相内()（或"’）浓度的比值之

间有线性关系。因为，图7所描述的是全部气相与

液相样品的"6与()（或"’）浓度比值。

关于铜的()*"+,$*"’$*3+的气相、液相分离

过程，这里仅做一个简单讨论。()"’$*3+体系，在

减低温度条件下，气相、液的分离形成一个富水的气

相和一个富盐的液相。笔者在许多矿床的矿物流体

包裹体深入研究时，已发现卤水的相分离过程这一

现象（张荣华等，3--/）。

图7 "6$()*"+,$*"’$*3+系统的气相与液相分离

).温度$金属（铜$（!）、铁（"））在气相／液相内含量比；=.金属

（铜）与"’在气／液相内含量比较；>.金属（铜）与()气／液相内含

量比较。

4?@.7 9?A6?B)CBD)EFGEH)I5I5E)G)J?FC?C"6$()*"+,$

*"’$*3+
).K)J?FIFL"6$（!）)CB45（"）?C8D5GI6I?C9)IJH5L6C>J?FCFL

J50E5G)J6G5；=."6B?IJG?=6J?FC?C8D5GI6I?C9)IJH5L6C>J?FCFL"’

?C8D5GI6I?C9；>."6B?IJG?=6J?FC?C8D5GI6I?C9)IJH5L6C>J?FCFL

()?C8D5GI6I?C9

超临界流体有许多特性不同于低于,--<的热

水，水的溶解性能不同。在温度#,--<下的难溶物

质，在超临界流体（温度$,;7<）内会有很大溶解

度。当超临界流体减压降温进入低于临界点时，会

出现气、液两相区。这时许多已溶解在超临界流体

内金属会重新分配在气与液相内。

目前直接测量金属在气相里的形式的实验尚未
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报道。已经报道的金属在气相里的形式是理论计算

结果（如公式!）。笔者正在做新的实验来确定金属

在气体里的形式。从实验结果看，金属在气体与液

相里含量比与气体与液相里"#$%& 和’()#*%含量

比有关。同时，实验发现温度影响金属在气相与液

相里的含量。因为，温度决定了流体的两相不混溶

区气体与液相里#$+、"#$%& 和’()、#*%比例，温度

和压力决定了,-.两相不混溶区的气相的水的密度

（单位体积摩尔数）。这些事实说明气体的金属形式

与"#$%&、’()、#*%和"+$的单位体积摩尔数有关。

& 矿石成因实例

!/" 金矿成矿过程中的气体迁移金属作用

渤海周边油气田的金来源与金的成矿流体的气

相、液相的分离。

笔者研究了渤海周边油气田和玄武岩的01含

量，与第四纪土壤内气体化探调查结果———土壤气

体含01比较，提出：01可能是一个来源，都与深部

的热流活动有关，与气体迁移金有关（23(4567(*/，

+88+；23(4567(*/，+889）。地球化学调查表明，碱

性玄武岩的富#$+气体与金含量有关，两者的含量

同时增长。富#$+与金的碱性玄武岩的矿物包体和

油气田的井中#$+气的碳同位素一致。事实证明油

气田的金和#$+与碱性玄武岩的金和#$+来自深

部地幔。根据上述的实验证实的金在’("#$&-"#*-
"+$的气体内存在的事实，推测地球深部的超临界

流体在减压时出现气相与液相的分离过程时，气体

内存在有金属，气体可以迁移金属，推测渤海周边的

油气田和大型金矿床可能与’("#$&-"#*-"+$气相

迁移金的活动有关。

另一方面，地球物理探测说明，渤海地区是一个

高热流值区，上地幔的高导层抬升（23(4567(*/，

+88+）。这里热流活动（热柱）从第三系以来一直影

响着这一地区地壳和地表资源、环境变化。它还会

影响地球深部气体持续地向上渗出活动。为此，造

成现代土壤内气体含01和发现巨大的01的异常

区。

多年来，已有许多关于渤海周边的金矿科研工

作。关于矿物流体包裹体的研究十分引人注目。图

9列出鲁西的归来庄、梨方沟和磨坊沟金矿床的矿物

流体包裹体数据（毛景文等，+889），是胡华斌、牛树

根等研究人员的的成果，他们曾经提出：为什么几个

图9 鲁西的归来庄、梨方沟和磨坊沟金矿床流体包体

的温度盐度图（原图引自毛景文等+889）

流体数据组为0，:及#组。!、"、#符号分别表示

归来庄、梨方沟和磨坊沟金矿床中的流体包裹体数据

;<5/9 =(*<4<7<6><4?*1<@<4A*1><B4><45B*@C<46D(*@6EB><7>，

,1F<D65<B4(>?14A7<B4B?76CE6D(71D6
G(<4*H73D665DB1E>(D6@<I<@6@<4>(*<4<7<6>B?73B>6?*1<@@(7(*(A(76@

<4,1F<D65<B4/!、"、#>3BJ736?*1<@<4A*1><B4@(7(?DBC

K1<*(<L31(45，,<5(45L31(45，(4@G6?(455B1@6EB><7>>6E(D(76*H

矿床矿物流体包裹体数据同时显示一个奇特的现

象；在同一均一温度下有分散的盐度数据，可分为两

组不同的盐度，实际上，在+98M下，有&组数据。笔

者提出了第三组（#组）数据，见图9。

笔者分析认为，’(#*-"+$体系从处于超临界态

开始减低温度，跨越临界态后，会出现气相、液两相

分离，在相分离方向上形成一个富水的气相（低盐

度）和一个富盐的液相（高盐度）。从流体包裹体数

据分析，原始的流体曾近似为!（’(#*6N）为OP的

’(#*-"+$体系，曾近似出现在QQ8M临界态。在近

&R8M时出现气、液两相分离。在&98!&88M气、液

两相分离时，出现一个’(#*!+P!!Q/OP的液相，

另一种是’(#*9P!RP的气相。然后，在减低温度

下形成热液分别活动。因此，图9出现两个流体数

据组及第三个盐度为!RP左右的流体组。如何认识

第三组流体，有两种看法：中等盐度一组可能为原始

的流体。或者说出现两次相分离过程。

无论如何，含金流体存在一个气相与液相的分

离过程，鲁西地区金矿是一个很好证据。它也证明

渤海周边的金矿的来源与气相迁移金属过程有关。

它证明金矿形成与深部的超临界流体的减低温度、

压力引起的气液分离过程有关。

!/# 斑岩铜矿成矿过程的气体迁移金属作用

斑岩铜矿的矿物流体包裹体的研究经常发现热

液的沸腾现象。具有清晰的蚀变分带是斑岩铜矿的
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一个特征。!"#$%&’报道了加拿大魁北克()*+#斑岩

铜矿 和 矽 卡 岩 铜 矿 的 详 细 研 究 结 果（!"#$%&’，

,-./），矿床矿物的流体包裹体的数据显示了流体演

化的主要趋势，即从早期高盐度、高均一温度到晚期

低盐度、低均一温度的变化趋势。

()*+#矿床的流体包裹体的数据显示早期的盐

度和均一温度数据可以分为/组：第一组高盐度，第

二组中盐度，第三组低盐度，而同时具有相似的均一

温度。可以发现/组盐度数据出现在0)1$234562
7两相不混溶区的等温区（89*:"&;;，,-.<）。即，一

是富0)1$的液相，另一种是少0)1$的气相。还有

一个可能是初始的超临界流体含4=> 0)1$，是它

的冷却相。这是一个典型的627两相不混溶区的实

例。铜可能是在这种627两相不混溶区发展中被气

相与液相分别迁移。与中国的一些具有明显蚀变分

带的斑岩铜矿相似，蚀变带的内带（黑云母钾长石化

带）的铜矿石沉淀是在气与液两相不混溶区的液相

里沉淀铜矿石。当气体迁移金属到蚀变带的外带

（绢云母化带），在外带减低温度压力时出现新的凝

聚相后，矿石再次沉淀。上面提到，许多科学家认为

在斑岩铜矿里的发现热液的沸腾现象会导致矿石沉

淀（3#?$#@#%)$A，,-B.；C)*%&#，,-.4；3#D#’EF9*%#%
)$A，,--G）。笔者认为它还会导致气体迁移金属，并

在外带形成矿石堆积。

G 气体迁移金属的意义

前面提到，许多国外同行认为沸腾的作用是导

致金属沉淀的原因。沸腾是一次气相与液相分离过

程。沸腾时，大量金属在剩余的液相里沉淀下来。

所以可以观察到许多金铜矿石的矿物流体包裹体的

高盐度现象。

沸腾时，气与液相分离过程出现了一种低盐度

的气相流体。这种流体继续携带金属、迁移金属，并

且在矿床的外圈较低温条件下沉淀金属。目前，考

察许多大的具有分带性的金铜矿床，不难发现气体

迁移金属后，在外带造成再次金属矿石沉淀。上面

论述过金矿的流体出现627两相分离过程（图H），

低盐度流体是气相分离物。图H说明与金矿石共存

的含0)1$H>!B>的流体是气与液相分离过程出

现后的气体部分。随后温度降低后成为凝聚的液

相。它表明了气体迁移金属，及随后的矿石沉淀发

生于流体的凝聚相中。

含矿流体富含154是许多金矿体的一种重要特

征，如卡林型IF矿。金矿总是伴随着广泛的碳酸盐

矿物蚀变，这应当是迁移金属的低盐度气体造成的

水岩相互作用。地球深处的高压下的含154溶液多

是超临界流体，它的气相分离物都可能溶解、携带金

属迁移到地表。这是一个深部物质来源。渤海周边

的金矿，它与深部富含154和金的碱性玄武岩有关

（见/A,节论述及J")’E#%)$A，4==4）。

气体迁移金属的实验说明许多矿床学、地球化

学和勘查地球化学的观测的事实，证明了气体迁移

金属推测。笔者的研究提出了新概念，尤其是关于

气体迁移金属和地球气方面。

矿物流体包体的沸腾现象、火山喷气的含金属、

地球气含金属（化探方法）都是深部物质进入地表

的一种可能方式。可以得出结论：除了" 岩浆侵

入、火山喷发；# 热流直接喷出到地表的热水活动；

$ 冷侵入（深部岩石圈物质由于构造运动、折返、被

推到地表）之外，还有一种更普遍的形式，这是第四

种形式，地球深部物质以气体形式释放，进入地表，

而且，气体可以直接携带金属进入地表。

H 结 论

通过高温高压流体、含金属（如金、铜）的0)3K
15/231$2345流体的相分离实验研究获得气体携带

迁移金属（如金、铜）的实验结果。含金属的流体在

亚临界区的气与液相分离实验，获得一个富154和

贫0)1$的水的气相，另一种是贫154和富0)1$的

水的液相。实验样品的分析表明金和铜可以同时分

布于气相与液相里。但是不少情况下，气相里含金

铜会高于液相。实验结果表明金属在气体与液相里

含量比与气体与液相里315L/ 和0)M、1$L含量比

有关。同时，实验发现温度影响金属在气体与液相

里含量。因为，温度决定流体的两相不混溶区气体

与液相里154、315L/ 和0)M、1$L比例，还决定气相

水的密度（单位体积摩尔数）。实验发现金属可以分

布在高温高压气体内。

渤海周边的油气田的金矿化带和金铜矿床的矿

物流体包裹体观测，提供了含矿的流体在亚临界区

的气与液相分离过程和气体迁移金属的实例。根据

金铜流体的实验结果可以推测金铜矿床矿石的形成

过程中气体迁移金属的成矿作用。一些矿床矿物流

体包裹体研究表明，热液演化过程存在了气与液相

4,B 矿 床 地 质 4==<年

 
 

 

 
 

 
 

 



分离过程，一种是富!"#和贫$%!&的气相，另一种

是贫!"#和富$%!&的液相。

实验与地质观测结合，推测和证明了成矿过程

中存在了含金属流体在亚临界区的气与液相分离过

程和气体迁移金属过程。证明含!"#’(!&’$%!&的

水流体（气相）可以携带金属（金、铜），把它们从岩石

圈深部运输到地表。矿床研究表明：热液沸腾，气相

与液相分离过程会可以导致矿石沉淀，进一步使金

属迁移。气体迁移金属，会在浅处再次形成矿石沉

淀。
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