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热液金矿成矿作用地球化学研究综述
!

安 芳，朱永峰""

（北京大学地球与空间科学学院，造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京 #"";=#）

摘 要 文章总结了热液金矿成矿地球化学研究进展，其中包括含金热液来源、控制岩浆热液中金浓度的因

素、金在热液中的富集和沉淀机制以及热液金矿成矿地球化学环境。含金岩浆演化早期，磁铁矿、磁黄铁矿和钛铁

尖晶石结晶分异会影响岩浆演化形成热液型金矿的能力。与金成矿有关的地热流体中!（0@）为#A#"B?!;"A
#"B>，岩浆热液中!（0@）在#A#"B>!CA#"B>之间变化。金主要以0@<D9和0@<E4络合物形成运移富集，当热液

体系的压力较高（#!"+3F）时，0@<E4或0@<D9络合物在热液气相中富集。流体混合、沸腾、不混溶和水岩反应等引

起的热液物理化学条件变化会导致金络合物的溶解度降低，发生金矿化。在含非晶质0G!46和4(!46溶胶的热液

中，0G!46和4(!46溶胶可以吸附金硫络合物并携带其随热液运移，0@最终随着溶胶沉淀而沉淀。在硫逸度较低

〔9’H"（4!）$B#!〕而砷浓度较高的热液中，0G可以增大0@的溶解度，0G溶解度降低引起含砷矿物和金矿物沉淀，形

成含砷黄铁矿<毒砂<自然金／银金矿或自然砷<自然金／银金矿矿物组合。在温度高于自然铋（!=#:CI）或铋碲化物

（富JK端!>>I，富5)端C#6I）熔点的热液中，自然铋和铋<碲化物以熔融状态与热液共生，并吸附热液中的0@，当

热液温度降低至0@<JK（!C#I）、0@<JK<5)（!67I）熔体的熔点时，结晶形成自然铋<自然金<黑铋金矿或自然铋<自然金

<铋碲化物组合。含金成矿热液沿着有利热液通道运移过程中，与围岩反应导致围岩发生硅化、绢云母化、碳酸盐化

以及硫化等蚀变。中<碱性热液体系中，绢云母化会导致金矿化发生。热液蚀变矿物组合反应了成矿体系的物理化

学条件，可以用于推断金矿成矿地球化学环境。
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热液金矿成矿作用研究主要包括以下问题：成

矿流体和成矿物质来源、金在流体中的迁移形式和

沉淀机制、金的赋存形式。参与热液金矿成矿作用

的热液主要来源于岩浆水、变质水和大气降水，只有

在这些热液中含有较高浓度的成矿物质，并发生有

效沉淀的情况下才能形成热液型金矿。大气降水主

要在后期演化过程中通过围岩蚀变从围岩中萃取成

矿物质，并最终形成成矿流体，其中"（’<）可高达+
Q@M?R（S<##&/&!"#T，)MM)；O/27%&!"#T，)MM+）。

含金岩浆是否能演化形成热液金矿，取决于岩浆演

化过程中磁铁矿、钛铁尖晶石以及磁黄铁矿等矿物

的分离结晶和挥发分的出溶效率，具有金矿化潜力

的岩浆热液中平均"（’<）为@Q@M?R!KQ@M?R

（U#/$.3&!"#T，@VVV；W&$%/$.3&!"#T，@VVV；W"#!&/
&!"#T，)MM)）。大量研究认为，金主要以’<EC#和

’<EW*络合物形式在热液中富集（6";;2%(&!"#T，

@VVX；@VVI；O&%%$%1&!"#T，@VVR；Y$,#&/&!"#T，

)MM)；Y$##$";(EZ2%&(&!"#T，)MMV），当热液体系压力

较高（")MS["）时，’<EC#或’<EW*络合物在气相

中富集（’/.3$-"#,&!"#T，)MM@），流体物理化学条件

变化引起的金溶解度降低是导致金沉淀的主要机

制。胶体吸附机制（\&%,&/(&!"#T，@V]V；*&7"/,，

@VV@；[24&&!"#T，)MMX）、’(对金的富集作用（62,
&!"#T，)MMM；*$;2%&!"#T，@VVV"；@VVV-；’%&!
"#T，)MMV）以 及 铋 熔 体 捕 获 机 制（ 2̂<1#"(&!"#T，

)MMM；C22P&!"#T，)MMK；N22!3&!"#T，)MM]）在金不

饱和的热液金矿床中起重要作用。含金成矿流体通

常会沿着围岩中的孔隙、裂隙或断裂运移，与围岩反

应导致围岩蚀变并伴随金矿化发生，热液蚀变矿物

组合反映了成矿体系的地球化学特征。本文综述了

热液金矿流体和成矿物质来源、金的富集形式和沉

淀机制方面的研究进展，并总结了根据蚀变矿物成

分、结构、包体特征或矿物组合确定金成矿的物理化

学条件（如温度、压力、硫逸度、氧逸度和4W）的方

法。

@ 热液流体和成矿物质来源

与岩浆作用有关的金矿床（如斑岩型、与侵入岩

有关的金矿），成矿元素大部分来源于从岩浆中分异

出的岩浆水。对于成矿流体组成主要为变质水或大

气降水的热液型金矿床（如造山型金矿），其成矿物

质可能部分来自于蚀变围岩，而热液从围岩中淋滤

出成矿物质的多少主要受围岩中成矿物质的含量、

热液的物理化学条件以及水岩反应的强度（水岩比

和反应时间）所控制。研究表明，大部分热液型金矿

床的成矿作用都有岩浆流体的参与，如早期认为成

矿流体主要为大气降水的卡林型金矿，成矿物质主

要来自于盆地中的沉积地层（’/&3"/!，@VVR；:#.3$P
&!"#T，@VVI；N2(,"#&!"#T，)MM+），但是_&(#&/等

（)MMX）获得的内华达地区O&!D&E[2(!E*./&";&/金矿

硫同位素组成表明，参与成矿的硫主要为岩浆成因。

大量稳定同位素研究均表明，低硫型浅成低温热液

金矿的成矿流体主要为深循环的大气降水，成矿物

质来源于蚀变围岩（N"9#2/，@VIV；*3&/#2.P&!"#T，

@VVX），但是_";&%20等（)MMI）通过研究O2%"%D"
低硫型浅成低温热液金矿中自然金的铅同位素组

成，发现该类型金矿中的金部分来自于地幔，金通过
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地幔岩浆作用带入热液成矿体系。

在夏威夷碱性玄武岩和中国峨眉山苦橄岩中自

然金的陆续发现表明，地幔岩浆中含一定浓度的金

（!"##$%，&’’(；)*+%,-.+/0，&’’1），这类含金岩浆是

否能演化形成含金热液，则受岩浆和岩浆2热液演化

过程中的多个因素影响（!"3$%-.+/0，&’’(；&’’4）。

实验研究表明，在!54’’6、"578’9:+、#（;&）5
<<;（<"2<";）条件下，金在流纹质岩浆和磁铁矿之

间的分配系数（=9.／3-/.>? ）为8，玄武质岩浆经结晶分异

形成流纹质岩浆的过程中，磁铁矿结晶会导致岩浆

损失78@!A8@的金（依据玄武岩中磁铁矿含量为

7@!A@，!"3$%-.+/0，&’’(）；在!54’’6、"5
78’9:+、/$,#（;&）5<<;B’0&A!<<;、/$,#（!&）

5B7CA!B(C’，含水条件下，金在钛铁尖晶石2磁

铁矿固溶体和岩浆之间的分配系数（=D#E／3-/.>? ）为A’
F(7；在7’A’6、无水、其他条件相似的情况下，金

在磁黄铁矿和岩浆之间的分配系数（=:$／3-/.>? ）为7&’
FA’。无水条件下，岩浆经历&A@分离结晶（G5
’CHA）过程中，磁铁矿和磁黄铁矿（含量很低）结晶会

损失岩浆中(H@的金；而在含水条件下，磁铁矿和磁

黄铁矿结晶只能带走岩浆中约7’@的金；但是如果

结晶的磁铁矿中钛含量较高（钛铁尖晶石），那么它

们的结晶会导致岩浆中1’@的金丢失（!"3$%-.+/0，

&’’4）。以上实验结果表明，磁黄铁矿和磁铁矿特别

是钛铁尖晶石在含金岩浆演化早期结晶，会大大降

低岩浆演化形成岩浆热液型金矿的能力（!"3$%-.
+/0，&’’(；&’’4）。钛铁尖晶石对体系氧逸度反应比

较灵敏，氧逸度升高会导致其分解形成磁铁矿和钛

铁矿，释 放 其 中 的 金 进 入 岩 浆 中（!"3$%-.+/0，

&’’4）。

成矿物质从岩浆向流体的聚集通过岩浆挥发分

出溶来实现，从熔体中分凝出的挥发分由于比周围

熔体和晶体密度小，可以从熔体中吸取成矿元素

（I-J-%K?"#.-.+/0，7LL8；M+%J-/+，7LLH），岩浆减压

与结晶会导致挥发分达到饱和，并从熔体中出溶出

高盐度岩浆流体（I+NN"#-.+/0，&’’(）。热液演化过

程控制着金的有效沉淀，通常流体二次沸腾、流体混

合以及水岩作用所引起的物理化学条件变化均可导

致金沉淀。斑岩型矿床常与浅成低温热液型金矿伴

生，斑岩体系演化晚期从熔体中出溶的岩浆挥发分

组成了高硫型浅成低温热液金矿的成矿流体，成矿

流体沿着早期斑岩M?2>?矿化过程中形成的石英2
绢云母2黄铁矿脉向上运移，并在有利区域成矿（:?2

J+OP-.+/0，&’’L）。

含金岩浆由于演化过程中磁铁矿、磁黄铁矿等

发生分异、硫化物熔体的过早出溶、挥发分含量低或

未发生出溶等原因，未能最终演化形成岩浆热液型

金矿，金呈分散状分布于岩体和火山岩或者在它们

经风化剥蚀形成的碎屑岩中，这种含金岩石可能为

周围热液型金矿提供丰富的成矿物质，如位于峨眉

山大火成岩省边缘的贵州水银洞和泥堡金矿，其成

矿物质可能来源于峨眉山含金苦橄岩（)*+%,-.+/0，

&’’1）。

& 金的富集形式和沉淀机制

!0" 金氯络合物

金氯络合物通常在富氯热液中对金运移起作用

（Q+33$%#-.+/0，7LLA；7LLH）。在含!&B富氯热液

中（!M/57，!!5’0’7），金氯络合物只在低EI、高

氧逸度条件下才可能稳定存在（图7+、7R）。常见的

金氯络合物为>?M/B& 和>?M/B8 ，在热液中它们主要

通过如下反应形成（9+%%，7L48；Q+33$%#-.+/0，

7LLH）：

>?（#）SISS&M/BS7／8;&（,）5>?M/B&S7／&I&;

>?（#）S(ISS8M/BS(／8;&（,）5>?M/B8S(／&I&;

>?M/B8 仅在氧化性强、酸性且低温（&A6）的富

氯热液中才会成为主要的金富集形式，而在中性富

氯热 液 中，>?M/B& 占 主 导 地 位（Q+33$%#-.+/0，

7LLH）。当>?M/B8 和>?M/B& 共存时，>?M/B& 相对于

>?M/B8 的溶解度随热液温度升高而升高（图&；Q+3T

3$%#-.+/0，7LLH）。金矿热液体系的温度通常高于&A
6，因此>?M/B& 是富氯热液中主要的金富集形式。

>?M/B& 的溶解度主要受热液体系的温度、氧逸

度和EI值影响。温度、氧逸度升高或EI降低有利

于>?M/B& 溶解度增大，反之则会引起金沉淀（图7+、

7R，Q+33$%#-.+/0，7LLA；7LLH；Q"R-N.-.+/0，

7LL4）。压力对金氯络合物溶解度的影响还不太确

定。温度为8A’6时，压力对>?M/B& 的溶解度影响

不大；低于8A’6时，>?M/B& 的溶解度与压力有关

（Q+33$%#-.+/0，7LLA）。热液中M/B浓度是决定

>?M/B& 能否稳定的最主要因素，在>?M/B& 稳定的热

液体系中，M/B浓度减小会大大降低>?M/B& 的稳定

性，并导致其分解形成>?’。
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图! "#$%（&）和’"$%（(），在不同!（)"）、*+条件下，金

的溶解度和运移形式，,-./.)矿物的稳定区域。"01234$，

156#+"/27"4$，89017" 溶 解 度 数 据 来 自 :&;;5<=等

（!>>$）；89（+/）7" 溶解度数据根据?-<<@<6等（!>>A）（虚

线）和:@(-BC等（!>>D）（实线）。+;—赤铁矿，EC—磁铁

矿，F5—磁黄铁矿，FG—黄铁矿

,@6H! I56!（)"）J*+K@&6B&;==L5M@<6CL-=519(@1@CG5N

651K&<K=C&(@1@CGN@-1K=5N,-J/J);@<-B&1=&C（&）"#$%&<K
（(）’"$%H"01234$，156#+"/27"4$HO&C-5N8901

7
"

NB5;:&;;5<=-C&1H（!>>$）H/51@K&<KK&=L-KP5<C59B1@<-=
N5B651K=519(@1@CG&B-(&=-K5<?-<<@<6-C&1H（!>>A）&<K:@(-BC
-C&1H（!>>D），B-=*-PC@Q-1GH8((B-Q@&C@5<=：+;—L-;&C@C-；

EC—;&6<-C@C-；F5—*GBBL5C@C-；FG—*GB@C-

!H! 金硫络合物

在含硫化氢和氯化钠的热液中，金溶解 度 与

017活度无关，但是会随着热液中+"/活度的增大而

增大（?-B<KC-C&1H，!>>R；+&G&=L@-C&1H，!>>!；?-<.

图" 金溶解度、温度以及89’S／89S比值关系图（数据

来自:&;;5<=-C&1H，!>>#）

,@6H" O@&6B&;=9;;&B@T@<6CL-B-1&C@5<=L@*(-CM--<651K

=519(@1@CG，C-;*-B&C9B-&<K&U9-59=89’S／89SB&C@5（&NC-B
:&;;5<=-C&1H，!>>#）

<@<6-C&1H，!>>A；V@K1-B-C&1H，"33"），说明在含还

原性硫的热液中，氯络合剂（017）对金的运移不重要

（除非热液中还原性硫的浓度很低，且热液处于强酸

性或强氧化条件，图!&、!(）。在硫过饱和的热液中，

金溶解度与多硫化物有很强的相关性，说明金的多

硫化物络合物（89/</7）是主要的金富集及运移形

式（?-B<KC-C&1H，!>>R）。当金主要以多硫化物络合

物富集时，单纯的流体冷却或者加热不能引起金沉

淀（+&G&=L@-C&1H，!>>!），而流体被稀释或者水岩反

应（多种物理化学条件同时发生变化）可能会引起金

沉淀，特别在高温条件下，这种导致金沉淀的机制将

更加有效（W1PL@X-C&1H，!>>#）。随着硫浓度逐渐降

低，热液体系向硫不饱和状态转变，金在其中的富集

形式也将随之发生变化。在 硫 不 饱 和 的 热 液 中，

89（+/）7" 、89（+/）3、+89（+/）3"、89+/（+"/）3’或者

89"（+/）"/"7都 可 以 成 为 金 的 富 集 形 式（/-M&BK，

!>#’；/L-<(-B6-B-C&1H，!>D>；+&G&=L@-C&1H，
!>>!；?-<<@<6-C&1H，!>>A；I59PX=-C&1H，!>>>；

V@11@&;=.Y5<-=-C&1H，"33>）。

在!$3!’33%、硫不饱和的碱性（*+!>）热液

中，89"（+/）"/"7是 金 的 主 要 运 移 形 式（V-(=C-B，

!>DA）；在中等*+（$!D）条件下，89（+/）7" 占主导

地位：
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!"#$%&#$&’(!"（$&）%
’#)／%$%

!"*#%$%&#$#(!"（$&）’%#+／%$%
在酸 性（,$!-.-）、高 温（"+-*/）条 件 下，

!"（$&）*是主要的金富集形式，溶解反应如下：

!"（0）#$%&(!"（$&）*#)／%$%（1）

中 低 温（%-*!+-* /）条 件 下，金 主 要 以

$!"（$&）*%的形式富集（$23204567289，)::)）：

!"（0）#%$%&($!"（$&）*%#)／%$%
!"$&（$%&）*+仅在超临界态且金、磁铁矿、铁硫

化物、正长石以及白云母饱和的热液中出现，其溶解

度可高达)**;)*’<（=>"?@067289，):::）。

温度、压力、,$、氧逸度以及还原性硫浓度变化

直接影响金硫络合物在热液中的溶解度。在温度"
)-*/、中等,$的含硫热液体系中，压力降低有利于

金溶解；在酸性条件下，温度为)-*/时，压力和金溶

解度呈负相关性，但是随着温度升高到%**/，它们

之间的关系转变为正相关；在硫浓度较高的热液中，

金溶解度随温度升高而升高，而热液体系硫浓度较

低时，金溶解度基本不受温度影响（A6BB5B167289，

)::<）。温度、压力对超临界态且铁硫化物饱和热液

中金溶解度的影响尤为明显，温度降低)**/或者压

力降低)**CD2均能导致其中:*E以上的金沉淀，

是导致造山型金矿中金沉淀的主要机制（=>"?@067
289，):::）。含硫热液体系在低于F**/的任何温度

和压力下，金在$%&’$&’’&G%’F 平衡点附近的溶

解度最大（图)），热液氧逸度、温度升高、,$降低会

促进金沉淀。热液中还原性硫浓度升高有利于金溶

解（H>>I67289，)::J），如岩浆中磁铁矿结晶可以导

致岩浆热液中&%’浓度增大，并促进金以硫络合物

形式进入岩浆热液发生富集（&"B67289，%**F）。在

矿石沉淀环境中，热液温度、压力、氧逸度、,$、还原

性硫浓度的变化通过热液与围岩反应、被氧化（如与

大气水或海水混合）、沸腾丢失挥发分以及硫化物沉

淀来实现。

!9" 胶体吸附作用

金的 胶 体 吸 附 和 共 沉 淀 机 制 由 K6BI6L0等

（):J:）和&6M2LI（)::)）提出，用于解释地热流体中

用络合物无法解释的金运移和沉淀方式。由于流体

采样和准确测量金浓度在当时比较困难，缺乏热泉

或浅成热液中金溶解度数据，导致该理论在最初未

得到广泛认同。D>,6等（%**F；%**-）通过分析新西

兰H25>72,"地区热泉及其沉积物中金和相关元素

的浓度，确定地热流体中确实存在吸附和共沉积作

用。

新西兰 H25>72,"地区金浓度高的热泉中硫浓

度低，表明硫络合物并非区内热泉中金的主要富集

形式。对热泉进行的元素浓度分析表明，其中溶解

金的浓度（)*:B1·=’)）明显低于金的总浓度（+<%B1
·=’)），而假设其中所有金都是溶解金，那么热泉中

溶解 的 金 将 达 到 饱 和 状 态，因 此D>,6等（%**F；

%**-）认为热泉中金不饱和可能是与其通过吸附、聚

集在胶体相中有关。热泉沉积物中金浓度与!0、&N
和O8浓度密切相关，而与P6、C>等微量元素相关性

不大，因此，推断!0%&+、&N%&+是主要的吸附剂。金

多以杂质存在于含!0或&N的热液矿物中（比如

!&%&+，&N%&+，K6BI6L067289，):J:；P6!0&，Q274685BR
62"67289，):J:；P6!0%，O>S@5B0，%**)），也是热液

系统中存在吸附或共沉淀作用的证据之一。

!0%&+和&N%&+溶胶对金的吸附率取决于热液

的温度和,$值，在%-/或:*/、,$!F.-的热液体

系中，溶胶对金的吸附率可以达到)**E，而当,$
为中性或者碱性时，吸附率降低至%-E以下。在

%-/、,$值为%!<的热液中，!0%&+和&N%&+对金

的吸附率在不同T2Q8浓度条件下不变，说明热液中

的离子强度对金的吸附率没有明显影响（K6BI6L067
289，):J:）。!0%&+ 和&N%&+ 溶胶吸附金的能力不

同，在相同的,$条件下，!0%&+的吸附能力较强；在

,$!<的热液中，&N%&+的吸附能力随着,$值的升

高而升高。被!0%&+和&N%&+溶胶吸附的金可以随

着!0%&+和&N%&+溶胶沉淀而沉淀（K6BI6L067289，

):J:；D>,667289，%**-）。通常流体冷却、稀释、氧化

或者,$值降低是导致!0%&+和&N%&+溶胶沉淀的主

要机制。当吸附和同沉积机制成为金主要的富集和

沉淀机制时，金在不饱和的状态下就能发生沉淀。

!9# !0对金的富集作用

砷元素是含金热液体系的组分之一，!（!0）通

常为);)*’<!)*;)*’<，部分高达-*;)*’<（A28R
82B73B667289，):JJ）。热液金矿中的砷主要赋存于

毒砂和含砷黄铁矿中，当热液温度较低、硫逸度和砷

浓度较高时会形成雌黄和雄黄，而当硫逸度较低而

砷浓 度 较 高 时 可 形 成 自 然 砷（$65BL5?467289，

):J<）。实验研究表明，在碱性热液中，金溶解度随

热液中砷含量升高而增大（U>I67289，%***）。一些

热液金矿中金含量与含砷矿物含量（含砷黄铁矿、毒

砂和自然砷）正相关（U>I67289，%***；刘家军等，

%**V；!B67289，%**:），因此认为热液体系中的砷可
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能对金的富集起重要作用。

卡林型金矿中的金主要以显微包裹金赋存于含

砷黄铁矿和毒砂中，形成含金含砷黄铁矿!毒砂!黄铁

矿!自然金组合（"#$$%#&’$(，)*+,；-.#/’.&，)**0）。

12345等（)***’）对67258.##9%卡林型金矿中含

-:砷 黄 铁 矿 进 行 了 ; 射 线 吸 收 近 边 结 构

（;-<=1）、边缘;射线吸收微细结构（=;->1）和二

次离子质谱仪（1?@1）分析，发现砷可以大大增加含

砷黄铁矿从金不饱和流体中吸附金的能力，通过如

下反应（A#2B/#&’$(，CDDE）：

>#（1，-%）CFC-:（G1）H>#（1，-%）C·-:C1FGC1
C>#CFFCG-%1CFC-:（G1）FCGCHC>#（1，-%）

·-:C1F,GC1FCGF

上述反应的强度都取决于GC1活度，由硫化或

沸腾作用导致的GC1活度降低将促进含砷黄铁矿结

晶和金的进入。卡林型矿床的热液通常金不饱和，

而含砷黄铁矿中的砷从金不饱和热液中吸附金的能

力是形成卡林型金矿的关键。

新疆西准噶尔地区的包古图金矿是与侵入岩有

关的石英脉型金矿床，其热液成矿期从早到晚依次

为：黄铁矿!毒砂阶段（!）、银金矿!自然砷!辉锑矿阶

段（"）以及辉锑矿!方解石阶段（#），其中阶段"是

主要的金矿化阶段形成银金矿呈浑圆状（)$)D%3）

被自然砷包裹（图,’），或呈细粒他形（)D$)DD%3）

与自然砷（图,I）、辉锑矿和石英共生。矿石中自然

砷含量与金含量正相关，对银金矿的统计分析表明，

以自然砷为主要载体矿物（存在于自然砷中或与自

然砷共生）的银金矿约占一半（其他银金矿与梳状石

英共生）。该矿成矿流体从阶段!到阶段"硫逸度

显著降低〔$4J!（1C）值从K)CL)降低至K)0L0〕，伴

随成矿流体中1CK浓度降低。阶段!流体中1CK浓

度显著降低并未引起金沉淀，金与自然砷在阶段"
同时结晶，形成银金矿被自然砷包裹或与自然砷紧

密共生的现象（图,’、,I），说明成矿流体中1CK浓度

强烈降低后，溶解于其中的砷开始增大金的溶解度，

随着成矿流体物理化学条件的变化（如温度降低、MG
值变化），砷溶解度降低结晶出自然砷，引起金溶解

度降低，结晶形成银金矿（-5#&’$(，CDD*）。

!(" 铋熔体捕获富集机制

在浅成低温热液型、矽卡岩型、与侵入岩有关的

以及造山型金矿床中，铋!硫族化合物较常见（硫族

元素主要为1和6#），这些化合物中的金含量"（-:）

图, 包古图金矿石英脉型矿石中共生的自然砷

和银金矿

’(自然砷包裹银金矿；I(自然砷和银金矿共生

-%—自然砷；=$—银金矿；NO—石英

>2J(, 84#P2%&25J5’&2Q#’.%#52B’5R#$#B&.:325S:’.&O
Q#25%4T&/#U’4J:&:J4$RR#M4%2&

’(=$B&.:325B$4%245255’&2Q#’.%#52B；I(=$B&.:3B4#P2%&25J72&/
5’&2Q#’.%#52B25S:’.&OQ#25@25#.’$’II.#Q2’&245：

-%—5’&2Q#’.%#52B，=$—#$#B&.:3，NO—S:’.&O

可以高达CEC+V)DK0（824I’5:#&’$(，CDD*）。在各

类含铋!硫族化合物的金矿中，铋!硫族化合物通常与

金紧密伴生，被作为金富集的指示性矿物；与侵入岩

有关的金矿中，金和铋的相关系数为DL+$DL*，如阿

拉斯加625&25’金矿省中一些金矿的金!铋相关系数

为DL+,$DLW*（U’9#.#&’$(，CDDE）。造山型金矿以

及矽卡岩型金矿也同样表现为强烈的金!铋相关性，

如塔吉克斯坦的X2$’:金矿（84$##&’$(，CDDD）和乌

兹别克斯坦的穆龙套巨型金矿，都具有明显的铋!硫

族化合物富集特征。常见的金!铋!硫族化合物矿物

组合 为 硫 碲 铋 矿（U2Y6#1C 或U2Y6#C1）!赫 碲 铋 矿

YDW 矿 床 地 质 CD))年

 
 

 

 
 

 
 

 



（!"#$%&）’脆硫铋矿（!"()&）’原硫碲铋矿（!"&$%)）’辉

铋矿（!"*)&）’自然铋’自然金’黑铋金矿（+,*!"）’硫铋

金矿（+,!"-)(），金主要与铋’硫族化合物一起呈熔滴

状产于常见的矿石矿物中（.//0%1234，*55(；$/67
829%9%1234，*55-；:;%61<,6%1234，*55=），说明它

们在熔融状态下发生沉淀。

基于以上地质事实开展的实验研究和热动力学

模拟计算表明，与热液共生的铋熔体／铋’硫族化合

物熔体在完全结晶之前，可以持续捕获流体中的金，

当温度低于铋’金’硫族化合物（)或$%）熔点时，含金

铋熔体结晶形成自然金>自燃铋>铋’硫族化合物

?黑铋金矿（该机制称为“铋熔体捕获机制”，@/,A32B
%1234，*555；$//1<%1234，*55=；郑波等，*55C，图

(2、(;），铋熔体捕获机制是金不饱和成矿流体中金

发生沉淀的机制之一。自然铋的熔点较低（*#DE），

当成矿体系的温度大于*#D4(E时，自然铋呈熔融态

存在于成矿流体中并吸附其中的金，当温度降低至

*(D!*#DE时，铋’金熔体〔!（+,）!D&F〕固结形成

自然铋和含金铋熔体；当铋’金熔体中 !（+,）（"
D&F）较高时，形成黑铋金矿和含金铋熔体；*(DE
时，含金自然铋〔!（!"）=#F，!（+,）D&F〕与黑铋金

矿开始形成，当温度低于DDGE时，黑铋金矿发生分

解形成自然金和自然铋（图-），在矿石中通常表现为

自然铋出溶自然金的现象（:;%61<,6%1234，*55=；

$//1<%1234，*55=）。

铋’碲化物代表了一组硫族化合物，铋端员的固

熔点（*GGE）接近自然铋（*#DE），而碲端员的固熔

点（(D&E）与自然碲（(-5E）的接近，铋’碲化物的熔

点（"&D*E）整 体 高 于 自 然 铋（."/;29,%1234，

*55-），但如果铋’碲体系中有金加入，其熔点可降低

至*&-E（."/;29,%1234，*55G）。因此，对于铋’碲熔

体起主要吸附作用的体系，其成矿流体初始温度应

达到&-5E以上（."/;29,%1234，*55G）。铋熔体捕

获机制可用于解释与岩浆热液作用有关的金’铋矿

化，例如与侵入体有关的金矿（阿拉斯加$"91"92带

的H/A2矿）、浅成低温’斑岩过渡型金矿（如罗马尼亚

阿普赛尼山南部的I26A2矿床，.//0%1234，*55(）、

矽卡岩型金矿（如西班牙:61/B2和J3K233%金矿，

.%L%M23%1234，*55G）、KN)型金矿（如戈尔达山南

部埃斯卡纳海沟中的矿床，$/6829%9%1234，*55-）

以及造山型金矿（如法国)23B"A9%+,’+B’!"’+A’.,
矿，@%829A%%1234，*55G）。

图( 包古图OP号金矿点硫化物脉型矿石中含金铋熔体

结晶形成的自然金’自然铋’辉铋矿组合（2’;）

+BL—毒砂；+,—自然金；!"—自然铋；!"B—辉铋矿

Q"A4( R21"S%A/3M’921"S%;"B8,1<’;"B8,1<"9"1%T/68%M;U
V6UB1233"W21"/9/T+,’!"8%31B（2’;）"9/6%/T!2/A,1,A/3M

M%L/B"1
+BL—+6B%9/LU6"1%；+,—R21"S%A/3M；!"—R21"S%;"B8,1<；

!"B—!"B8,1<"9"1%

图- 金’铋合金相图（据:028/1/%1234，DC=&）

Q"A4- +,’!"L<2B%M"2A628（2T1%6:028/1/%1234，DC=&）
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! 热液蚀变及成矿地球化学环境

含金热液流体通常会沿着有利通道运移，并与

围岩发生反应，致使围岩中原来的矿物组合转变为

另一种更加稳定的矿物组合，即热液蚀变。热液运

移通道以围岩中的孔隙、裂隙和断裂为主；在富含挥

发分的岩浆中，由挥发分气泡联成的通道非常有利

于岩浆热液流体的迁移（"#$%&’(%)&，*++,），与侵入

岩有关以及斑岩型矿床中可能存在这种迁移通道。

影响热液蚀变产物的主要因素包括：! 流体与围岩

的温度梯度；" 成分梯度；# 发生的化学反应类型；

$ 发生反应过程中进入围岩的热液量（通常用水岩

比表示）。围岩中具体矿物和热液之间的反应非常

复杂，不同类型矿床中的蚀变反应不同。常见的蚀

变反应包括水合-水解作用〔如./012,3*4（35）0叶腊石

65037./012038（35）,高岭石601230石英 〕、氧化-还

原 反 应 〔9:%!./12!3*4（35）0铁云母 6 30 7
9./12!3钾长石60:%!3,磁铁矿60503〕、碳酸化-去碳酸

反应〔（:%，;<）0123,橄榄石6=306050360=>067
0=>（;<，:%）=3!白云石65,123,〕、阳离子交换反应

〔?>./12!3@钠长石69679./12!3@钾长石6?>6〕和硫

化 反 应 等〔9:%!./12!3*4（35）0铁云母 6!10 7
9./12!3@钾长石6!:%10黄铁矿65036!／030〕。热液

蚀变过程中，流体成分、温度、压力等物理化学条件

随着时间或与岩石反应程度发生变化，在不同的物

理化学条件下热液蚀变的类型有很大差别，这使得

很多矿床中的热液蚀变呈带状分布。例如斑岩型矿

床，尽管其蚀变带比较复杂（=##A%%(>/B，0448；12/C
/2(#%04*4），但总体上表现为从斑岩体内部向外部依

次出现钾质蚀变带、绢云母化带、泥质蚀变带和青磐

岩化带。

热液金矿床中常见的蚀变类型为硅化、绢云母

化、钾化、碳酸盐化、绿泥石化、绿帘石化以及赤铁矿

化等，通常金矿化与硅化和绢云母化关系比较密切，

例如西准噶尔地区的哈图金矿（安芳等，044D）和包

古图金矿（.&%(>/B，04*4）等。硅化主要矿物组合

为石英6黄铁矿。绢云母化通常集中于长石中，形

成的主要矿物组合为绢云母6石英6黄铁矿，并常

有高岭石、方解石以及硬石膏等矿物伴生。钠长石

绢云母化需要9加入、?>的迁出：

!?>./12!3@钠长石6966050379./0［./12!3*4］

（35）0白云母6E1230石英6!?>66056630
斜长石绢云母化需要9加入并会有=>丢失：

!=>./01203@斜长石6,503696709./0［./12!3*4］

（35）0白云母6!=>066,566030
在斜长石绢云母化过程中，如果流体能够提供

=30，岩石中丢失的=>将以方解石的形式产出，但是

在能提供130F, 的氧化性流体中，可能会形成硬石

膏。从以上蚀变反应可以看出，在中-碱性热液体系

中，绢云母化会导致流体G5降低，而成矿流体中金

溶解度随着流体G5降低而降低（图*），这是为什么

热液金矿床中金矿化常伴随绢云母化发生的主要原

因，也是导致津巴布韦;2H/>&H’绿岩带中.I-1J矿

化发生的主要机制（KILMM#/N%(>/B，044D）。

热液蚀变对金矿勘探具有指导作用，如低硫型

浅成低温热液金矿中的冰长石-绢云母化以及高硫

型浅成低温热液金矿床中的石英-明矾石化。热液

蚀变出现并不能保证矿床存在，但它是在区内开展

矿床勘查的有利信号。热液蚀变是热液演化的产

物，蚀变矿物组合反映成矿流体的地球化学特征，而

流体的地球化学环境（即成矿流体的物理化学条件）

可以通过温度、硫逸度、G5值、氧逸度等参数来模

拟。

!B" 温度

流体包裹体是应用比较广泛的一种确定金矿成

矿流体温度的方法（OMI%(>/B，044*）。毒砂是热液

金矿床中很普遍的热液矿物，也是主要的载金矿物

之一，毒砂成分温度计（9)%(’LMP>)%(>/B，*+DE）是

另一种测定温度的方法。另外，低温热液金矿中常

见绿泥石、伊利石等蚀变矿物，绿泥石（=>(M%/2&%>I，

*+@@；Q#$%((，*++*）和伊利石（K>((></2>，044,）成分

温度计也得到了广泛应用。

毒砂成分温度计最早由 9)%(’LMP>)等（*+DE）

提出，他们发现毒砂中.’原子摩尔百分比与其形成

体系的温度有关，体系温度越高，形成毒砂中的.’
含量越高。根据9)%(’LMP>)等（*+DE）的研究成果，

1L#((（*+@!）建立了:%-O&-.’-1体系的平衡相图，其

中毒砂和闪锌矿的成分分别被用来确定体系的温度

和硫逸度。之后，1M>)G等（*+@8）对该毒砂温度计做

了相应的校正，确定了压力对该温度计精度的影响。

研究表明，对于温度高于!44R的体系，毒砂温度计

给出的成矿温度精度较高，温度低于!44R的体系，

毒砂温度计可以帮助确定成矿流体温度的变化趋势
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图! 根据毒砂"#活度在毒砂稳定区域的投影确定毒砂

结晶温度图解（据$%&’#()*+%&’+,-，./0!）

"#—自然砷；"#1—毒砂；2—液相；23—斜方砷铁矿；43—磁黄

铁矿；45—黄铁矿。阴影表示包古图金矿阶段6矿物稳定区域及

毒砂成分区间

789-! :#’8*+’&;(%5#’+,,8<+’83=’&*1&%+’>%&#3?+%#&=315@
%8’&3=’)&A+#8#3?’)&1%3B&(’83=3?"#+(’8C8’58=’)&#’+A8,8’5

?8&,;（+?’&%$%&’#()*+%&’+,-，./0!）

"#—D+’8C&+%#&=8(；"#1—"%#&=315%8’&；2—28E>8;；

23—23,,8=98’&；43—45%%)3’8’&；45—45%8’&

（F)38&’+,-，GHHH；I+()+%8+#&’+,-，GHH/）。毒砂是

金矿中主要的矿石矿物之一，因此毒砂成分温度计

可以用于确定大多数成矿温度高于JHHK的金矿床

的成矿温度。例如中国新疆西准噶尔地区包古图金

矿的热液成矿期由J个阶段组成，阶段!和阶段"
均有毒砂形成，其中阶段!毒砂的"#原子百分比为

G/LMN#JHL/N，说 明 该 阶 段 流 体 温 度 为J.O#
J!OK（图!），阶段"毒砂"#原子百分比为G/LHN
#JHLJN，指示成矿流体温度逐渐降低。

绿泥石在很多地质环境中都能形成，如沉积岩、

低级变质岩和热液蚀变岩中。前人通过多种方法确

定了 绿 泥 石 的 形 成 条 件 和 成 因。F+’)&,8=&+>等

（./MO）研究了墨西哥23#"<>?%&#地热体系中绿泥石

成分与温度之间的关系，认为绿泥石中四次配位的

原子数（",6P）与其结晶温度强烈相关，可以用如下线

性关系式表示：!（K）QG.JLJ",6PR.0LO。根据分

析S+,’3=S&+地热区绿泥石成分以及与其共生石英

中流体包裹体测温数据，F+’)&,8=&+>（./MM）提出了

一个新的关系式：

!（K）QT!.L/GRJG.L/M",6P

U3V&’’（.//.）考虑了绿泥石中7&／（7&RW9）值

的变化，将关系式修改为：

!（K）QJ./",6P( T!/
其中，",6P( Q",6PRHL.〔7&／（7&RW9）〕

西班牙23#S+=’3#矽卡岩型白钨矿床成矿晚期

形成大量绿泥石，根据其中绿泥石的成分，分别采用

F+’)&,8=&+>（./MM）和U3V&’’（.//.）提出的成分温度

计计算了它们的结晶温度，结果表明采用两种不同

方法获得的结果最大差别是0L0K，说明在误差范围

内用这两种方法获得的结晶温度是一致的，绿泥石

的结晶温度代表成矿晚期的流体温度，为GGO#JHH
K（X8*3=&’+,-，GHH/）。

伊利石成分温度计最早由F+’)&,8=&+>（./MM）提

出，通过对多个地热区大量伊利石的分析发现其结

晶温度与$的层间占有率强烈相关，但是在特定温

度条件下$含量有一定变化。Y+’’+9,8+（GHHZ）对O
个不同地热区多个伊利石成分和结晶温度进行了研

究，发现伊利石中$R!7&[W9!（其中$、7&和W9是

指以氧原子数为..计算的伊利石中$、7&和W9元

素的原子数）与其结晶温度强烈相关（相关系数为

HLMZ）。结晶温度与$R!7&[W9!的关系式如下：

!（K）QG!0L/O（$R!7&[W9!）RJ.LOH
例如美国加利福尼亚州S+,’3=S&+地热区伊利

石的$R!7&[W9!值为HL!HG#.LH//，计算获得的

结晶温度为./J#JG!K，而实测采样区的地热水温

度为./H#JGGK，平均误差为ZLHZK。对多个热泉

地区伊利石的研究发现，伊利石成分温度计可以被

广泛用于确定热液体系的温度，该伊利石成分温度

的平均误差为0K（Y+’’+9,8+，GHHZ）。

!-" 压力

流体包裹体地质压力计是热液金矿研究中较普

遍的压力确定方法，被捕获的流体包裹体可以看作

成分一定的等容热力学体系，可依据不同的热液体

系性质，应用不同的状态方程对其进行描述，从而得

出只有两个强度变量（即温度和压力）的方程式。常

用的包裹体地质压力计为等容线图解法、密度式和

等容式计算法（"（A+%）Q+RA#R(#G，其中+、A、(
为无量纲参数，随盐度和密度变化）。

与黄铁矿R磁黄铁矿平衡的闪锌矿中，7&S的

含量在一定温度范围内不受温度影响，与压力相关，

因此可以用于地质压力测定，热液金矿床中闪锌矿[
黄铁矿[磁黄铁矿组合较普遍。闪锌矿压力计有着

坚实的实验（S(3’’&’+,-，./0.；S(3’’，./0J；2>#\
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!"#$%，&’()；*+",-./01!"#$%，&’)&）和理论基础，在

各类矿床测压中获得了可靠的数据。闪锌矿中2!3
摩尔百分比与压力之间的关系式最早由4+/5等

（&’()）提出，之后，*+",-./01等（&’)&）对该关系式

进行了修正，获得简化公式为：

!6789:;<:89&;$0=〔"（2!3）／>〕?;9: （&）

适用于温度为:;;!(;;@，压力小于A5B#C的

体系，用于计算压力的闪锌矿需与黄铁矿和磁黄铁

矿平衡共生，判断共生的标准为：#%形成六方磁黄

铁矿；B%闪锌矿、黄铁矿和磁黄铁矿同时结晶；,%
闪锌矿成分均匀。DCE1FG.#等（&’))）研究发现闪

锌矿的"2!3（"2!36#2!3／H2!3，其中#2!3为闪锌矿中

2!3活度，"2!3为闪锌矿中2!3的摩尔百分比）与体

系的压力关系更加密切，且不受温度影响，具体关系

式为：

!（5B#C/）6&A9;7;$0="2!3<8%I(8?;%A （8）

该关系式适用于温度为7A;!(A;@、压力小于

I5B#C的体系，在此基础上，DCE1FG.#等（&’’;）对该

关系式进行了矫正：

!（5B#C）68(9’)8$0="2!3<)9A7’?;%A （:）

陈德兴等（&’)I）采用公式（&）计算了陕西柞水

银硐子银铅矿床沉积成岩（闪锌矿2!3摩尔百分比

为&)9I7，压力&9:85B#C）和后期热液改造（闪锌矿

2!3摩尔百分比为&(9(I，压力&9’’5B#C）阶段的压

力。丁存根等（8;;’）分别采用公式（&）和（8）计算了

江苏宁镇山脉中段矽卡岩型铁铜矿床的成矿压力，

其中矿物组合和产出形式符合闪锌矿压力计的使用

条件，计算结果表明，用公式（&）和（8）计算出的压力

在误差范围内一致。

!%! 硫化状态

很多学者采用实验研究了与黄铁矿J磁黄铁矿

共生的闪锌矿中2!3的含量，并试图通过实验来确

定闪 锌 矿 中2!3含 量 与 其 形 成 温 度 之 间 的 关 系

（3,0""!"#$%，&’(&），但是研究结果表明，在其他条

件固定的体系中，温度从AA;@降低至:;;@，闪锌

矿中2!3的摩尔百分比不变，至此利用闪锌矿中2!3
的摩尔百分比来作为温度计的实验以失败告终。但

是这些学者的研究表明，在温度高于8A;@、硫活度

高于&;<&8、其他条件固定的体系中，闪锌矿中2!3
的摩 尔 百 分 比 与 体 系 的 硫 逸 度 有 关。KG#L#1/5!

（&’(7）进一步通过实验确定了黄铜矿J斑铜矿J黄铁

矿稳定区内闪锌矿2!3摩尔百分比随硫逸度变化的

情况，实验温度为8;;!A:;@，压力为&;;MN#，并根

图( 根据闪锌矿2!3摩尔百分比在黄铁矿、磁黄铁矿稳定

区域投影确定体系的硫逸度（KG#L#1/5!，&’(7）

D1—斑铜矿；KO—黄铜矿；2!—自然铁；N0—磁黄铁矿；

NE—黄铁矿

2.=%( P/".L#"!F/+$Q+CQ+=#,."EB#/!F01L0$O!C,!1"#=!
0Q2!3.1/O-#$!C."!/（#Q"!CKG#L#1/5!，&’(7）

D1—D0C1."!；KO—K-#$,0OEC."!；2!—RC01；N0—NECC-0"."!，

NE—NEC."!

据实验结果给出了闪锌矿中2!3摩尔百分比随硫逸

度和温度变化的图解（图(）。之后，很多学者用闪锌

矿中2!3摩尔百分比结合其形成温度来推断成矿流

体的硫逸度（D!1F!G+!"#$%，8;;’）。

金属硫化物组合是反应体系硫逸度的最好证

据，如新西兰科罗曼德火山岩带内斑岩J浅成低温热

液系统（K-C./".!!"#$%，8;;(）中发育一系列K+JNBJ
S1JT+JT=矿化，矿床类型包括斑岩型、浅成低温热

液型以及斑岩J浅成低温热液过渡型，成矿时间顺序

为斑岩型J过渡型J浅成低温热液型，其中早期斑岩铜

矿化温度7A;!I;;@、矿物组合黄铜矿U黄铁矿U
磁铁矿U辉钼矿；斑岩J浅成低温热液过渡型铜金矿

化温度:;;!7;;@、矿物组合黄铁矿U黄铜矿或黄

铁矿U银金矿U硫砷铜矿U黄铜矿；浅成低温S1J
NBJK+矿化温度88;!:8;@、矿物组合为黄铁矿U
黄铜矿U闪锌矿U方铅矿；浅成低温T+JT=矿矿化

温度为&);!8A;@、矿物组合为黄铁矿U银金矿，部

分矿床中有少量磁黄铁矿形成。根据各类矿化的温

度和矿物组合，推断出从早期斑岩型K+JT+矿化到

晚期浅成低温热液型T+JT=矿化，成矿体系的硫逸

度逐渐降低，但是各类型成矿作用均发生于中等硫

化条件下，含磁黄铁矿的浅成低温热液型T+JT=形

成于低硫化环境（图)）。
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图! 新西兰科罗曼德火山岩带内斑岩"浅成低温热液系

统中不同类型矿化在#$%!（&’(）温度图中的稳定区域（据

)*+,-.,//.0#1，’223）

4-5—毒砂；67—斑铜矿；)5—黄铜矿；)8—铜蓝；9%—蓝辉铜

矿；:7—硫砷铜矿；;0—铁橄榄石；;/—铁；<$—斜方砷铁矿；

=>—赤铁矿；?.—磁铁矿；@A—黄铁矿；@$—磁黄铁矿；BC—石

英；DE—黝铜矿；D7—砷黝铜矿

;,%1! #$%!（&’）"DE,0%+0>-*$F,7%G,/#E-$G.*/5$+5*A+AH
/5,.*/+>0#-A-./>,7)$+$>07E/#8$#I07,IC$7/，J/FK/0#07E

（0G./+)*+,-.,//.0#1，’223）

4-5—4+-/7$5A+,./；67—6$+7,./；)5—)*0#I$5A+,./；)8—)$8/#"
#,./；9%—9,%/7,./；:7—:70+%,./；;0—;0A0#,./；;/—L+$7；

<$—<$##,7%,./；=>—=/>0.,./；?.—?0%7/.,./；@A—@A+,./；

@$—@A++*$.,./；BC—BM0+.C；DE—D/.+0*/E+,./；

D7—D/7707.,./

!1" 氧化状态

常见的氧逸度缓冲剂有B;?（石英"铁橄榄石"
磁铁矿，;/’&,NO铁橄榄石PN’!;/QNR磁铁矿P&,N’石英）、

赤铁矿"磁铁矿（;/QNR磁铁矿PN’!;/’NQ赤铁矿）、磁铁矿

"自然铁（;/自然铁PN’!;/QNR磁铁矿）、)")N’（)PN’
!)N’）、)N’")=R（)=RPN’!)N’P=’N），温度越

高，这些氧逸度缓冲剂所指示的氧逸度越高。热液

金矿化不同热液演化阶段的矿物组合直接反应其结

晶时体系的氧逸度条件。如法国 ?0--,G)/7.+0#地

区</)*0./#/.金"毒砂矿主要由含金毒砂组成，金矿

化阶段矿物组合为毒砂"磁黄铁矿"斜方砷铁矿"黄铁

矿"白铁矿，温度为’O2!’!2S，据此确定该矿主成

矿阶段处于较低氧化状态条件下〔（#$%!（N’）T(R2
!(RO〕，成矿晚期形成含自然砷石英脉，温度为U!2
!’22S，体系#$%!（N’）降低至(O2（@,07.$7//.0#1，

UVVR）。西准噶尔地区包古图金矿阶段"形成的矿

物组合为毒砂"黄铁矿，温度为Q’O!QWOS，由此可

以确定该阶段的氧逸度#$%!（N’）为(’W!(Q’，阶

段#的矿物组合为黄铁矿"毒砂"自然金"辉锑矿，矿

图V ;/"&X"&"N矿物在#$%!（N’）"温度图中的稳定区域

（据Y,##,0>-"Z$7/-/.0#1，UVV3）

6+.—辉铁锑矿；;/—铁；[ME—硫锑铁矿；=>—赤铁矿；

\/+—红锑矿；@$—磁黄铁矿；@A—黄铁矿；&/7—方锑矿；

&7]—斜方锑铁矿

;,%1V <$%!（N’）"DE,0%+0>$G.*/;/"&X"&"N-A-./>

-*$F,7%07.,>$7A-5/I,/-07EG$+>0.,$7$G07.,>$7A>,7/+0#-
,7.*/60$%M.M$+/E,-.+,I.，0.7/M.+0#5=07E"0&"212U，

I$7.$M+-$G07.,>$7A-$#MX,#,.A,755>（G,7/E$../E#,7/）（0G./+
Y,##,0>-"Z$7/-/.0#1，UVV3）

D*/5+/E$>,707.-5/I,/-$G&X,-&X（N=）2Q，XM.0.,7./+>/E,0./!
（N’）07E./>5/+0.M+/-X/.F//7U!OS07E’!2S，.*/5+/E$>,707.

-5/I,/-,-&X’&’（N=）2’

6+.—6/+.*,/+,./；;/—L+$7；[ME—[ME>M7E,./；=>—=/>0.,./；

\/+—\/+>/-,./；@$—@A++*$.,./；@A—@A+,./；&/7—&/70+>$7.,./，

&7]—&/,70]$̂,./

化温度为’WO!QROS，对应的氧逸度#$%!（N’）为

(Q2!(Q!，阶段$的矿物组合为磁黄铁矿"自然锑"
锑硫镍矿，温度为’’2!’!2S，氧逸度为(QV!
(RO（图V）。

!1# 酸碱条件

热液蚀变矿物中，常用的酸碱条件缓冲剂为高

岭石"白云母，白云母（绢云母）P石英"钾长石。在

QO2S条件下，高岭石在5=#Q1O的热液中才能形

成，而绢云母P石英在5=TQ_O!O时稳定存在，钾

长石形成于中性"碱性环境，这些矿物稳定存在的

5=条件随着温度降低向酸性环境移动（‘$-//.0#1，

UV3V）。如新西兰=0M+0̂,金矿田的浅成低温热液型

4M"4%矿，在主要成矿期形成伊利石P冰长石，而成

矿晚期在近地表环境下形成大量高岭石，说明该矿
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主成矿阶段的流体为近中性条件，晚期流体向酸性

条件演化（!"#$%&$’’&()*，+,,-）。韩国.(/"0(123
"(4中温热液金矿区，早期热液演化过程中形成大量

的绢云母，对应56值为7*8!89:（7;,<条件下），

硫化物 主 要 为 磁 黄 铁 矿，少 量 黄 铁 矿（.=’&()*，

>??-）。

8 结 论

大气降水、变质水和岩浆水是主要的成矿流体

来源，其中的成矿元素主要通过岩浆作用过程和水

岩反应获得。成矿物质在岩浆挥发分出溶过程中聚

集进入岩 浆 流 体。地 幔 岩 浆 中 含 一 定 浓 度 的@A
（.$%%$=1，+,,7；B"(12’&()*，+,,C），但含金岩浆演

化早期磁铁矿、磁黄铁矿和钛铁尖晶石的分离结晶

会降低岩浆演化形成热液型金矿的潜力（.$/=1’&
()*，+,,7；+,,:）。变质水和大气降水沿着有利裂隙

迁移过程中可以通过水岩反应萃取围岩中的成矿物

质，并最终成为具有金成矿潜力的含金热液流体（如

部分低硫型浅成低温热液金矿、造山型金矿以及卡

林型金矿）。

当热液中成矿物质的含量达到一定浓度后才能

具有相应的矿化潜力，热液金矿成矿流体中!（@A）

通常为,9;D>,EC!;D>,EC，部分高达C7D>,EC

（F)#$G"’&()*，>???；6’$1#$G"’&()*，>???；6()&’#
’&()*，+,,+；H#=01’&()*，+,,7；I=5’’&()*，+,,;；

J(1K&0$12’&()*，+,,;；.$//=1%’&()*，+,,-）。金

在成矿热液中主要以@AL!)或@AL6.络合物运移

（M(//=1%’&()*，>??-；H’11$12’&()*，>??C），金浓

度达到饱和时发生沉淀。近几年的研究又提出了胶

体吸附理论（.’0(#K，>??>；I=5’’&()*，+,,;）、@%
对@A的富集作用（.$/=1’&()*，>???(；>???N；@1
’&()*，+,,?）和铋熔体吸附机制（!==4’&()*，+,,8；

O=#/(1’1’&()*，+,,;；PN’#&"A#’&()*，+,,:），当金

以这些形式富集时，金沉淀不需要热液中金浓度达

到饱和就能发生。

成矿热液物理化学条件变化是最终导致金矿化

的主要原因，这些条件变化由流体混合、沸腾、不混

溶、围岩蚀变等过程引起。热液型金矿中常见的围

岩蚀变包括硅化、绢云母化、青磐岩化以及碳酸盐化

等，其中绢云母化常与金矿化伴生（如斑岩型和浅成

低温热液型金矿），因为在中L碱性体系中，绢云母化

会导致热液56值降低（HAG""=)Q’&()*，+,,-）。浅

成低温热液型金矿中热液角砾岩型矿石被认为是成

矿流体沸腾的结果（H$%%$2’&()*，+,,+；R(S$’%’&()*，

+,,:(；+,,:N），构成了该类金矿中矿体的主体部分

（如中国的阿希金矿、印度尼西亚的T’)$(1金矿），因

此，在以热液角砾岩为主要矿石类型的金矿床中，流

体沸腾是导致金矿化发生的机制。造山型金矿的矿

体主要产于韧性剪切带中脆L韧性转换部位，因为成

矿流体在流经脆L韧性转换部位时压力会降低至少

+,,UI(，这 会 导 致 流 体 中?,V的 金 发 生 沉 淀

（J=AG4%’&()*，>???）。热液金矿的演化过程最终通

过不同热液蚀变矿物组合表现出来，因此，可以通过

热液蚀变矿物组合来重建热液演化过程中的地球化

学环境（温度、氧化状态、硫化状态以及酸碱条件

等）。

志 谢 两位审稿专家和《矿床地质》主编提出

的修改意见对于完善本文具有重要帮助，特此感谢。
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