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深部矿床成矿作用和金属分带性 
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摘要： 

大多数热液金属氧化物矿石形成于中地壳。地壳深部水岩相互作用及其成矿流体性质决

定了矿石的性质。大区域地球化学和成矿规律研究发现：矿床成因类型和金属矿石具有大区

域分带性和不同尺度的分带性及分布规律的自相似性。水岩相互作用的流动反应实验发现：

有时物质迁移出现周期振荡和空间的周期性分布。巨大规模的区域金属分带说明了它是由深

部的地幔流体物质的活动引起的。现代的地面发现的巨大地球化学块体和跨越若干地质单元

的金属异常，也说明了现代的地幔流体物质的活动。从地面的金属异常性质和金属分带性分

布规律可以判断深部埋藏的金属矿石分布。多次岩浆活动带来大规模流体活动和多次水岩相

互作用，随后的多次成矿作用，会出现水热蚀变和金属矿化的叠加。需要认识多次分带性的

叠加过程。 
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一、序 

各种不同类型矿床的形成深度和温度压力条件是可以根据矿物的填充流体包体性质来

确定的。同时，实验研究也可以帮我们判断矿石形成深度。现在，提出深部矿床成矿理论和

找矿问题，其原因之一是为了找寻深埋的金属矿石的问题。深部成矿作用主要有三个问题：

金属深部来源，金属在深部的迁移和堆积过程。 

一个成矿的热液系统，在流动过程中不断与围岩反应，一面沉淀金属矿物，一面改变流

体的性质，可以形成空间的金属分带性（Barnes，1979；）。判断更深的地段有没有矿石始终

是一个大问题。长时间以来的国内外的许多科学家关于金属成矿省，成矿时代和金属空间分

带性的研究的经验值得我们借鉴。 

目前，我国有大范围地质和地球化学填图，提供了深部矿床作用的研究背景。水岩相互

作用的实验和流体动力学研究的新结果，也提供了我们洞察深部矿床成因的新窗口。本文从

化学动力学角度叙述深部成矿和找矿的理论和实际问题，提成一些概括性意见。 

 

二、重要热液矿石形成于中地壳 

热液矿床的矿物流体包体研究提供了丰富的成矿流体性质数据，如温度、压力、盐度和

溶解的多种化学组分，如图 1。这些数据可以用于推测矿床形成的深度与矿石共生的热液性

质。如我国斑岩铜矿（玉龙），长江中下游火山岩区铁铜矿，长江中下游矽卡岩铜矿和南岭

的钨锡钼铋和稀土稀有金属矿床，基本是在 350-450ºC 和中等盐度的流体里沉淀的。根据与

矿石共存的流体--NaCl 浓度－温度关系图，可以看出：实际观测大多数热液矿床，都是在跨

越 NaCl 溶液临界线，在水的临界点附近时才形成矿石的沉淀。于是，可以引出一个结论，

大部分热液矿床形成于中地壳的温度压力下。各种不同类型硫化物矿石形成于上中地壳至地

表的热泉的各种不同环境。深部地壳和上地幔可能发生与中-基性岩浆岩石有关的矿石。 

矿物在水中溶解反应动力学实验模拟了上中地壳的水/岩相互作用。深部岩石圈上升的

热液，在通过中-深地壳时会迁到一个机会-跨越水的临界态。这时，水性质的变化会强烈影

响矿物溶解作用，会出现矿物与水反应速率的涨落（Zhang et al.2000；张荣华胡书敏 2002） 
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图 1 含矿溶液的温度－盐度图解（Zhang et al, 2000; 

张荣华 胡书敏，2001） 

1.罗德西亚铜矿带，2.与 U±Ni±Co 有关的不整合界面类

型；3.阿森耐型脉状 Ni、Co、Ag 多金属矿床；4.密西西

比铅锌矿；5.日本黑矿矿床；6.塞普路斯型矿床；7.我国

斑岩铜矿（玉龙）；8.长江中下游火山岩区铁铜矿（罗河

铁矿）；9.长江中下游矽卡岩铜矿；10.滇东北细脉型铜矿；

11.蚀变类型金矿；12.黔西南金矿。另外，有 Co Fe Cu Ni

四条曲线（三实一虚）表示二价离子的八面配合体（与

Cl-化合），四面体配合物的转变线，左侧八面体配合物，

右侧四面体配合物（按 Pr, D. Crerar, 1987 年资料，作者

增加内容并改动） 

硅酸盐矿物(钠长石、辉石、阳起石)在水中溶解在多数温度条件下是不一致溶解过程。

钠长石(或透辉石、阳起石)的不一致溶解表现为在 25～300℃范围 Na 和 Al(或 Ca、Mg、Fe、

Al)比 Si 溶解更快，更容易进入溶液。硅的溶解速率低于其它金属元素 Na、Mg、Ca、Al

等。在温度上升在 300～400℃范围，硅比其它元素容易进入溶液。但是，在 22MPa 300℃

时，变为一致溶解过程。矿物的最大溶解速率(硅的释放速率)发生在 22MPa 300℃条件下，

这时候，硅酸盐矿物骨架会崩塌。 

继续升温，300～400℃的升温会导致硅酸盐矿物溶解反应速率逐步降低。同时，会更有

利金属矿物沉淀。从 300℃至 400℃，水性质变化导致硅酸盐溶解速率的变化。根据热力学

实验和理论预测：在 50 MPa-100 MPa 条件，硅酸盐矿物与水反应的最大溶解度的温度出现

在 300～400℃。在 300～500℃范围内，继续升温促使石英溶解度下降（降级溶解）。进入临

界态，各种金属矿物的溶解速率也下降，会使大量金属氧化物矿石沉淀。这是在中地壳出现

的蚀变或变质性质转变的原因，也是矿石出现在中深地壳的原因。中地壳水/岩相互作用会

有一个大变化。从这一个意义看，矿床的出现在中深地壳主要是选择了物理化学条件。中深

地壳条件下，矿床应该是广泛分布的。 

 

三、金属的分带性 

1．金属分带性 

成矿带和矿床都存在金属矿床类型和矿石的带状分布。许多人总结出“几层楼”或者各

种模式。例如，最简单的表达方式：内带为 W-Sn-Mo-Bi-Mo-REE-（BeNbTa）；中带为

Cu-Zn-Pb-Ag；外带 As-Au-Sb-Hg 和 W。每一个带还可以仔细划分。各地的地质情况不同：

主要是物质来源，流体运动形式不同，因此哪些金属矿石出现并不一样。金属矿物的性质，

前人有很丰富的经典总结：在同一温度压力下，各种金属的溶解度，或溶解（或沉淀）的速

率不同。在一个含金属流体，从高温、高于水的临界态的流体中沉淀金属矿物时，首先沉淀

金属氧化物。在减低温度过程中依次为金属硫化物，碳酸盐矿物。另一种影响因素是元素的

丰度（化学上，有时称质量作用定律）。从图 1 也可看出：降温时，矿床类型的改变。这也

是金属分带性。 

从溶解反应动力学来说，低温时，离子键化合物容易溶解，升温以后，变为极性键化合

物容易溶解。反过来，从高温条件下降温，首先沉淀是离子键氧化物，再降温才沉淀极性键

的硫化物。同时金属氧化物的金属-氧之间的键性不同，决定它们的不同沉淀次序。在南岭

地区容易发现；一个金属矿床的内带（常是岩体的接触带）是磁铁矿/铁钨/Sn 矿石。在外带，

在离开一定距离上出现脉状硫化物（Pb/Zn/Ag）。 在很远的地方有 Au、As、Sb 等。在长江
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中下游，内到外：磁铁矿-磁黄铁矿-黄铁矿矿石分带，外带有金矿化及 Pb/Zn 矿石。金属的

性质可以简化地表达为：金属的电负性，或者 Z/r（电价/半径比）。Z/r 从~10→ <2，依次为

Si，Mo，W，Al，Sn，（Fe），Cu，Zn，Fe，Mg，Mn，Pb，Ca，Sr，Ba，Na。这是一种金属与

氧（或其它阴离子）之间的键性的次序，可以用于理解金属分带性，或理解金属原生晕（共

价键的半径数据有争议）。 

2．不同尺度的金属分带的自相似性 

在南岭、长江中下游、华北地台的中生代的金属成矿带和秦岭古生代成矿带，我们常发

现金属分带在不同尺度上出现自相似性。例如，我们在显微镜下或手标本上看到：一个金属

氧化物（磁体矿/黑钨矿）细脉的两侧是硫化物（Pb/Zn 或黄铁矿），这时候尺度为 2cm。在

2 米、10 米到百米矿体里，氧化物（磁体矿/黑钨矿）脉体的外测有是硫化物（Pb/Zn 或黄铁

矿）脉。在 2-3 公里范围内，氧化物（磁体矿/黑钨矿）矿体和硫化物（Pb/Zn 或黄铁矿）矿

体分开出现。如单一铁矿种，会出现磁铁矿→磁黄铁矿→黄铁矿连续分布。在矿田的十几或

近百公里范围，如一个火山盆地（庐枞，宁芜），盆地中心是铁矿，边缘是 Pb/Zn 或黄铁矿

床。在长江中下游四省范围的 800 公里的成矿带内，西有铁铜，中有金，东有 Pb-Zn-Ag 矿

及萤石矿。南岭的七省区域的金属也是不同尺度具自相似性。由东到西，绵延几千公里的金

属分带，东部是金属氧化物矿石的大矿床；西部，金属氧化物矿床伴随 Pb-Zn-Ag 矿石；然

后是大面积低温矿床。南岭南北两侧的 Pb/Zn/Ag 或黄铁矿矿带。更外侧的 Sb/Au/Hg 矿带。

金属分带和不同尺度的自相似性表明：控制几百到千公里的金属分布是来自地球的深部物质

运动，流体的活动，至少是百公里深部的物质活动。 

大区域的地球化学探测，也发现不同尺度的金属分布（异常形式）的自相似性。 

金属分带性是我们在深部找矿的依据。实际上，矿石、矿床、矿田、矿带在几个不同尺

度上具有自相似的金属分带性。大区域的自相似的金属分带性说明了成矿作用深部来源和深

部物质迁移过程。大规模的区域金属分带说明了它是由深部的地幔流体物质的活动引起的。

现代的地面的巨大地球化学块体和跨越若干地质单元的金属异常，也说明了现代的地幔流体

物质的活动。从地面的金属异常性质和金属分带性分布规律可以判断深部金属矿石分布。 

 

四、金属周期性迁移 

1．多期成矿作用 

中国大陆内的成矿过程与大规模岩浆活动有关。同时，多期岩浆活动又对应多次成矿过

程。最近几年，成矿年龄的测试表明了多期成矿作用。受地壳活动影响，在不同期的成矿过

程不一定发生于同一位置，可以存在于不同的地区或不同深度。上世纪，美国人发现在克来

梅克斯斑岩矿床有多次钼矿化的叠加，后期矿化的深度越来越大。从一次上升的巨大岩浆房

的冷却过程看，后期活动的岩浆的深度要大。它伴随后期的矿化地段，要深。这种情况下，

深部可能发生有晚期的矿体。研究后期构造和岩浆活动，也可以引导我们找另一期矿化。 

2．水岩反应的周期振荡 

同一次流体迁移与岩石反应会出现水岩反应的周期振荡，及随后的金属周期性迁移。国

际地学界已经研究过许多不同尺度的地质作用的周期性振荡现象。我们实验研究了开放流动

体系的固液反应过程。长期实验发现了在叠层反应器里萤石-水溶液反应的化学振荡，和不

同尺度不同层次的非线性动力学分布。实验表明：如外界诱导的一次水岩相互作用，它的反

应产物会以化学振荡方式，或复杂周期振荡方式向外传播。图 2。 

从 89 年开始到 93 年，连续发现在开放－流动体系内矿物－流体相间反应（萤石－

HCl-H2O 系统）非线性动力学现象。对这样一个非均相固／液体系，在稳定外部条件时，长

时间观察发现：输出溶液电导率的实时记录显示溶液化学成分波动，自发地波动（涨落），

暂时混沌，多重态，孤立波，自发跃迁，激发等现象。输入溶液成分变化的扰动也会出现非
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线性响应（或其它外界扰动也出现非线性响应）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2，萤石-HCl-H2O 体系，自发出现的复杂振荡。用全部计算机自动记录的电导率变化。

对应的化学分析确定是自发性的涨落。并，对外界诱导的变化而出现非线性响应。 

根据这一实验可以对推论：水岩相互作用可能发生一种反应产物向外传输的周期涨落。

于是，可以预测一些含金属的热液活动可能一周期振荡方式传输。金属矿石的形成是周期性

向外传输。回顾上世纪，一些科学家曾提出过成矿的“脉动”学说。在地质观测中，我们发

现过矿石或矿体多次重复出现的现象。根据这个道理，我们可以寻找深部的多层次成矿带。 

 

五、金属的深部来源 

深部的成矿作用问题之一是金属来源。大量的同位素研究提供了矿石里的许多流体物质

来自深源，如 C，H，He，等。许多金属也来自地幔。我们从地球化学动力学实验获得证据。 

玄武岩与水反应实验使用叠层反应器流动体系：水流速 0.5～2.5ml/min，压力 22MPa，

温度 25～400℃。实验是按一个恒压的升温过程进行操作。选用 20～40 目岩石样品进行反

应实验。实验结果发现造岩元素、成矿元素和痕迹元素，在由低温至水临界态的升温过程中

溶解在水中的浓度不断变化，或者说，溶解速率不断变化。大致情况是：在 400℃有最大溶

解浓度是铬；在 374℃有最大溶解浓度是银、铜等；在 350℃有最大溶解浓度是钠、铝、镍、

钡、铅等；在 300℃有最大溶解浓度是硅、钾、铁、锰、钛、钒、钼、锌、硼等。其中，反

应后输出的浓度：硅最大浓度为 247ppm，钾 28ppm，钠 22ppm，铝 17.3ppm，钙为 9.55ppm，

钒 0.22ppm，钛 0.05ppm，铬 0.32ppm，镍 26ppm，钼为 0.8ppm，铜为 0.473ppm，锌为 0.49ppm，

银 0.029ppm，铅 0.009ppm。实验证明地球深部的玄武岩与水反应能够提供金属来源。 

 

结束语：深部成矿作用对于金属来源、迁移和矿石堆积起了关键作用(张荣华等 2006)。大规

模的流体活动导致了金属分带规律性。金属分带的规律性可用于找寻深部另一种类型矿石，

或者另一次成矿作用的同类型矿石。不同尺度金属分带的自相似性反映了地球深部流体活动

的自组织过程。若对岩石的元素地球化学分带性深入研究（空间/时间分布特征比较，用数

学模型研究），能够预测深部矿石矿体，解析/反演地面元素异常和深部地球化学探测数据。 
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