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【编者按】中国矿物岩石地球化学学会 自1978年成立的三十多年来，有一个很好的对学科发展“十年一回顾”的传 

统。进入 21世纪的十年来，我国在矿物学、岩石学、地球化学、沉积学及其相关学科的研究中都有 了长足的进展，在一些 

领域还有某些重大的突破；及时系统地进行综合总结和展望，对促进学科发展无疑有着十分重要的意义。学会第七届理 

事会拟继续这一工作，组织编纂《21世纪前十年学科进展的回顾与展望》的文集；所有文章将先在《矿物岩石地球化学通 

报》上刊出，待后再辑册出版。本刊从 2012年第 3期开始陆续刊登该文集的系列文章，以飨读者。 

矿床地球化学近十年若干研究进展 
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摘 要 ：矿床地球 化学的主要任务是研 究各 种地质 作用 过 程 中矿 床形 成 的地球 化 学 问题 ，重点包 括成 矿元 素的地 球化 学行 

为、成矿元素的源一运一储过程和矿床形成的驱动机制等。矿产资源勘查已越来越依赖于成矿新理论的指导和找矿新技术 

新 方法的应用。 因此 ，近 1O多年来 ，探索成矿新理论 一直是 地质学家们 的不懈追 求，矿床 地球化 学研 究取 得明显进展 。本文 

扼要论述 了其中的几个方面，包括大陆动力学与成矿关系、成矿流体地球化学、矿床同位素地球化学、成矿年代学和分散元素 

成矿作用等方面的某些研究进展。 
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Some Advances in Ore Deposit Geochemistry in Last Decade 
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Abstract：Ore deposit geochemistry mainly deals with the geochemical issues related to the formation of ore deposits 

in various geological emvironments Understanding geochemical behaviors of ore—forming elements，metallogenic 

processes-and the driving mechanism for ore formation has been the focus of intensive research effort over the last 

decade．This paper presents a status update of research on the relationship between continental dynamics and met— 

allogenesis，ore-forming fluid geochemistry，isotope geochemistry of ore deposit，metallogenic geochronology and 

mineralization of dispersed elements． 
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矿床地球化学是矿床学与地球化学交叉形成的 

分支学科。地球化学以研究地球和部分天体化学组 

成、化学作用和化学演化为己任。但如果说矿床地 

球化学是研究矿床的化学组成、化学作用和化学演 

化的分支学科，那就显得 目标有些狭窄了。虽然矿 

床本身的研究是重要的，但同样重要的是矿床形成 

以前的成矿过程及矿床形成后的保留、演化问题。 

因此 ，将矿床地球化学定义为成矿作用 的地球化学 

可能更合理一些 。 

成矿作用是指地球演化过程中，使分散存在的 
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有用物质富集而形成矿床的各种地质作用。因此， 

矿床地球化学的任务就应该是研究各种地质作用过 

程中矿床形成的地球化学 问题 ，主要包括成矿元素 

的地球化学行为 、成矿元素 的源一运一储过程和 矿床 

形成的驱动机制等方面。 

矿产资源的勘查已越来越依赖于成矿新理论的 

指导和找矿新技术新方法的应用 。因此，近 10多年 

来，探索成矿新理论和发展找矿新技术新方法，一直 

是地质学家们的不懈追求。综观近十年的研究，矿 

床地球化学取得了明显进展。本文扼要地论述其中 

的几个方面。 

1 大陆动力学与成矿关系 

上世纪 7O年代以来 ，板块构造理论的诞生导致 

了成矿理论研究的重大飞跃 ，促进 了对板块边缘成 

矿体系和成矿机制认 识的深刻变革[2 ]。然 而，板 

块构造理论虽然提供了解释大陆古板块边缘演化过 

程中成矿问题的理论框架 ，但对解释板块碰撞后陆 

内演化阶段的成矿作用 ，尤其是成矿作用的动力来 

源、不同类型矿床成因机制上的关联性等问题则尚 

无现成答案。在这种背景下，90年代以来大陆动力 

学与成矿关系的研究也就成了当今成矿学研究的前 

沿 ，引起了国内外的极大关注 。主要有以下研究特 

点。 

1．1 成矿作用与地球各圈层相互作用 

地球各圈层相互作用，尤其是壳幔相互作用，是 

大陆动力学研究的核心之一。近年来 ，国内外学者 

对壳幔相互作用与成矿的关系进行了有益的探讨， 

发现壳幔相互作用在许多大型一超大型矿床的形成 

中具有重要意义，认为壳幔相互作用是诱发成矿系 

统中各种地质作用的主要原因之一，是决定成矿系 

统物质组成 ．时空结构和各类矿床有序组合的重要 

因素 ]。因此 ，从地球多层 圈相互作用过程 中的 

物质和能量迁移交换角度来探讨成矿机制 ，用受地 

球系统演化过程控制的成矿地质环境的时空演化规 

律，来阐明成矿作用的时空演化规律，在此基础上建 

立成矿和找矿模型，指导大型一超大型矿床的寻找， 

已成为当今成矿理论和成矿规律研究的一种重要发 

展趋势 。 

1．2 成矿作用与重大地质事件的内在关联 

重大地质事件包括板块的俯冲碰撞或裂解、地 

幔柱活动、岩石圈拆沉和幔源岩浆底侵、岩石圈伸展 

等等。与板块俯冲和洋中脊扩张有关的成矿研究， 

已成为长达近半个世纪的研究热点；中国青藏高原、 

秦岭造山带和中亚造山带相关成矿作用的研究，正 

推动着造山带成矿理论研究 的进步_l  ̈；通过对地 

幔柱大规模玄武岩浆起源一演化 和岩浆硫化物矿床一 

岩浆氧化物矿床形成机制的研究，推动了地幔柱动 

力学和成矿作用研究的发展 。卅。 ；岩石圈减薄和幔 

源岩浆底侵及其与大规模花岗岩浆活动和成矿作用 

关系的研究，掀开了中国东部中生代地质矿产研究 

的新篇章凹 。 。高精度的定年研究结果表明，特定 

成矿域的大规模成矿作用往往发生在相对较短的时 

间而具有“爆发性”，并与区域重大地质事件具有密 

切的时空耦合关系Ⅲ3 船 。深入剖析这种 内在联系 ， 

精细刻画重大地质事件如何促使成矿物质大规模活 

化一迁移一聚集一成矿 ，准确认知区域成矿规律，已成为 

矿床地球化学研究的重要发展方向。 

1．3 板缘和板内成矿作用 

大量研究证明，板块边界是成矿作用异常活跃 

的区域 ；板 块的扩张一离散边界和汇聚一消减边界具 

有完全不同的构造环境和动力学特征，所导致的成 

岩和成矿作用也各具鲜 明的“专属性”。毫无疑 问， 

板块构造理论极大地推动了成矿理论和找矿模式的 

深刻变革。近十多年来，随着板块构造“登陆”，碰撞 

造 山后的大规模伸展 、岩石 圈拆沉和幔源岩浆底侵 

作用、地幔柱活动等大陆板块内部演化阶段的地质 

过程对成矿的重要意义逐渐被认识 。但是 ，相对于 

包括碰撞造山带在 内的大陆板块边缘的成矿作用 ， 

对大陆板块内部成矿作用驱动机制的认识相对模 

糊。对这一薄弱领域的积极探索，必将极大地丰富 

大陆动力学与成矿关系的理论体系。 

此外，成矿理论和成矿规律的研究 ，目前 已不仅 

仅局限于对单个矿床的研究，而是在向矿床一区域一 

大陆一全球方 向发展 ，全球成矿学研究已初露端倪 ， 

以期不断从更高层次成矿因素的相互联系中来探索 

成矿规律。总的讲 ，这方 面的研究尚处在描述和数 

据积累阶段 。但是 ，地球 系统科学的研究必将为成 

矿作用研究注入新 的生机和活力 ，而对全球成矿学 

的深入探索，必能为揭示地球系统与各类成矿系统 

的实质关系做出积极而关键的贡献。 

2 成矿流体地球化学研究 

成矿流体是元素迁移 、富集形成矿床最重要的 

介质。热液成因矿物形成过程中捕获的流体包裹 

体，是研究成矿流体组成、性质及其成矿过程最直接 

的天然样品。成矿流体的研究方法，已从对流体包 

裹体群的研究发展到对单个流体包裹体的研究，从 

对透明脉石矿物中流体包裹体的研究发展到对不透 

明矿石矿物中流体包裹体的研究 曲]。 
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2．1 单个流体包裹体组成和性质 

近年来，随着单个流体包裹体中元素和同位素 

组成 LA一(MC)一ICP—MS分析技术的建立与完善， 

为深入研究成矿流体的组成 、性质和演化特征，精细 

刻画成矿过程提供了重要技术支撑 。 

2．1．1 元素和同位素组成 流体包裹体的元素和 

同位素组成，是了解热液矿床成因最重要的信息之 
一

。 以往通常采用分析流体包裹体群的方法来确定 

成矿流体的组成。由于热液矿物 中通常捕获不同世 

代的流体包裹体，流体包裹体群的组成一般不能真 

实反映特定阶段成矿流体的组成。因此，精确测定 

不同世代单个流体包裹体的组成，成为矿床地球化 

学研 究 的 热 点 和难 点 问题 。近 年 来 ，采 用 LA一 

(Mc)一ICP—MS分析技术研究单个流体包裹体的组 

成取得重要进展~BS,39]。 

研究发现，一些岩浆热液矿床 (如澳大利亚 

Yankee Lode锡多金属矿床、印度尼西亚 Grasberg 

和阿根廷 Alumbrera斑岩 Cu—Au矿床等)不同世代 

石英中单个流体包裹体的 Sn、Cu、B、As、Sb、Ag等 

成矿 元 素 含 量 ，可 从 几 个 ppm 一 直 到 百 分 级 

(wt )[3 ，如斑岩铜矿 ，Au在富气相流体包裹体 中 

的含 量 为 (10．17± 6．2)× 10 ，Cu 高 达 1．2 
w t E40,413

。 Su等 3̈ 利用 单 个 流体包 裹 体 的 LA— 

ICP-MS分析技术，在国际上率先获得一些卡林型 

金矿床成矿流体中成矿元素(如 Au、As、Sb等)含 

量及其演化过程的重要数据 ，结果显示成矿前石英 

流体包裹体中的 Au含量高达(3．8～5．7)×10～， 

而流体中的 Fe、Cu、Pb、Zn等元素则低于检测限。 

Guillong等[3 建立了单个流体包裹体矿化剂元素 

(如 s等)含量的 LA—ICP—MS分析技术。Seo等[42] 

运用该技术测定 了一些斑岩 Cu—Au矿床(如美国的 

Bingham Canyon等)、花岗岩型 w—Sn矿床(如德国 

的Zinnwald等)富气相和富液相单个流体包裹体中 

的 S含量，发现两类流体包裹体 中 S的含有高达几 

千 ppm到百分级(wt )。Loucks等将人工合成流 

体包裹体与 LA—ICP—MS分析技术相结合，发现 Au 

在超临界流体中具有很高的溶解度 ，并据 此提出 自 

然界可能 存 在一 种新 的硫一金 络合 物 (AuHS(H。 

s)3)E43]。Pettke等口。 利用单个流体包裹体 Pb同 

位素的 LA—MC—ICP—MS分析 技术 ，研究 了成 矿流 

体的 Pb同位素组成 ，据此确定美 国 Bingham Can— 

yon斑岩 Cu-Au矿床 的成矿元 素来源 于俯 冲流体 

交代 的古老(1．8 Ga)岩石 圈地幔 。 

2．1．2 元素在不 同流体相 中的分配 成矿元素在 

不同流体相中的分配，是了解热液矿床成矿过程和 
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元素共生分异机制的关键问题之一。在矿 田尺度和 

单个矿床尺度 ，元素发生共生分异是许多热液矿床 

较常见的地质现象。如澳大利亚 Mole花岗岩体从 

岩体向外分别发育 w—Sn、Cu—Sn—As、Pb—Zn—Ag等 

矿床 ；中国南岭地 区，W—Sn矿床发育在花岗岩中或 

附近，外侧则发育 Pb-Zn—Ag矿床的现象亦十分普 

遍。单个流体包裹体成分的 LA—ICP—MS分析技 

术，为深入研究元素在不同流体相中的分配，进而研 

究成矿过程和元素共生分异机制提供了重要手段。 

Audetat等研究澳大利亚 Yankee Lode锡多金属矿 

床发现 ，Cu和 B主要分配在富气相的流体包裹体 

中，而 Sn等成矿元素则在 富液相 的流体包裹体 中 

富集 。 ；Ulrich等 。川 通过研究印度尼西亚 Gras— 

berg和阿根廷 Alumbrera斑岩型 Cu—Au矿床发现， 

Au、Cu、As等成 矿 元 素 在 气 相 中富 集 ；Heinrich 

等 根据热力学和单个流体包裹体成分分析结 

果，系统总结了与岩浆热液有关的矿床中成矿元素 

在液相和气相中的分配，认为 Pb、Zn、Ag、Sn、T1等 

成矿元素富集在以 CI为矿化剂的液相之中，而 Au、 

Cu、As、sb等成矿元素则在以 S为矿化剂的气相中 

富集 ，流体的不混溶(如沸腾作用)过程导致矿化剂 

元素(如 S和 Cl等)发生分异 ，最终导致成矿元素的 

分异 。成矿实验研究进一步发现 ，成矿流体密度是 

控制成矿元素分异的重要因素之一[4 。这些成矿 

元素气相迁移的研究成果 ，突破 了金属元素液相迁 

移的传统认识，掀起了成矿元素气相迁移研究的热 

潮 “ 。根据成矿元素气相迁移理论，Muntean等 

推测美国卡林型金矿的成矿元素 ，可能是深部岩浆 

去气迁移而来的Au、As、Sb等 。 

2．1．3 成矿过程和成矿元素沉淀机制 热液矿床 

的形成是多种地质地球化学过程综合作用的结果， 

包括成矿流体温度、压力、盐度、氧逸度、pH值、化 

学成份以及流体相分离和混合等条件的变化等。通 

过流体包裹体岩相学和显微测温学的系统研究 ，结 

合阴极射线激发荧光(CL)图像，建立流体包裹体形 

成的相对时序与矿 物生成顺序 的关 系。在此基 础 

上 ，运用 LA—ICP—MS分析技术 ，精确测定各世代单 

个流体包裹体中主量元素 (如 K、Na、Ca、Mg等)、成 

矿元素(如 Cu、Pb、zn、Au、As等)等的组成，可以提 

取由成矿流体成分变化所反映的成矿过程等方面的 

重要信息。 

Audetat等对澳大利亚 Yankee Lode锡多金属 

矿床锡石的成矿过程进行了详细研究l_3 。他们在 

石英一锡石一电气石主成矿阶段的石英晶体中，鉴别 

出29次流体包裹体捕获事件。流体包裹体均一温 
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度变化范围为 220~453℃，盐度变化范围为(0．1～ 

35．1) (NaC1，wt)。研究表明，成矿流体至少经历 

了3次沸腾降温事件，而锡石的沉淀发生在第 3次 

沸腾降温事件之后。单个流体包裹体成分的 LA— 

ICP—MS研究显示，与前两次流体沸腾降温事件不 

同，第 3次沸腾降温事件后的流体中 Sn与 Na、K、 

Mn、Cs、Rb等元素的含量协同变化，成矿元素含量 

降低了近 5000倍，认为高温、高盐度岩浆卤水与低 

温、低盐度大气降水的混合是诱发锡石沉淀的主要 

因素。Landtwing等利用 LA—ICP-MS分析技术对 

美国Bingham斑岩铜矿床 Cu的沉淀机制进行了系 

统研究 ，发现在 比较小的温度区间(425～35O℃)，石 

英流体包裹体中Cu的含量与流体包裹体均一温度 

呈正相关关系，从高温端到低温端 Cu含量降低了2 

个数量级，与黄铜矿溶解度实验相一致，从而认为流 

体温度的降低是导致斑岩型铜矿床 Cu沉淀的主要 

控制因素[5 。Su等通过对中国西南地区部分卡林 

型金矿床流体包裹体岩相学和显微测温学的系统研 

究 ，利用 LA—ICP—MS分析技术，获得 了该类矿床成 

矿前、成矿时和成矿后流体 中成矿元素的含量 。结 

果表明，卡林型金矿的成矿流体以富含 Au、As、Sb 

等元素而贫 Fe、Cu、Pb、Zn等元素为主要特征 。对 

含金硫化物矿物学 和地球化学 的进一步研究表 明， 

Au主要赋存在黄铁矿 的含砷环带 中 。形成 

含砷黄铁矿需要 Fe的参与，但含 Au流体中不能为 

含砷黄铁矿的形成提供 足够 的 Fe。通过矿石显微 

岩相学特征研究发现 ，成矿所需要 的 Fe主要来源 

于赋矿地层中含 Fe碳酸盐矿物的溶解(去碳酸盐 

化)。据此 ，确定了卡林型金矿的三 阶段成矿模式 ： 

①赋矿地 层 中含 Fe碳酸盐 矿物去碳 酸盐化释放 

Fe；②去碳酸盐化释放 的 Fe形成含砷黄铁矿 与流 

体 中的金共沉淀 ；③去碳酸盐化过程产生的 CO 在 

相对浅部断裂构造中与流体中的 Ca形成方解石 

脉L5 。他们据此建立了卡林型金矿成矿模式与找 

矿模式的关系，认为含 Fe碳酸盐岩是形成高品位 、 

大型金矿床最重要 的赋矿 围岩，由含 Fe碳酸盐岩 

去碳酸盐化在近地表断裂 中形成 的方解石脉，是寻 

找深部隐伏卡林型金矿最重要的找矿标志之一。这 

一 认识为近年来黔西南水银洞卡林型金矿深部找矿 

的重大突破提供了重要依据。 

2．2 显微红外测温技术在矿床研究中的应用 

热液矿床中大多数金属矿物在光学显微镜下不 

透明，以往流体包裹体研究仅局限于与金属矿物共 

生的石英等透明脉石矿物_5 。在岩相学上，这些 

透明矿物通常早于或晚于金属矿物的形成 ，因此 ，透 

明矿物中捕获的流体包裹体不能直接完全真实反映 

金属矿物形成的流体性质。 

2．2．1 红外光强度对测定金属矿物 中流体 包裹体 

盐度和均一温度的影响 显微红外技术以红外光作 

为光源，使可见光下不透明的矿物在一定波长红外 

光的照射下变得“透明”，从而实现对不透明矿物结 

构和其中流体包裹体 的观测研究 。然而，由于红外 

光本身具有一定能量，在红外显微镜下测定不透明 

金属矿物中流体包裹体的盐度和均一温度时，流体 

包裹体将受到红外光源加热和外部加热(冷热 台)的 

双重影响。因此，要精确确定不透明矿物中流体包 

裹体的盐度和均一温度，需要正确评估红外光强度 

对测定结果 的影 响。Moritz_5 ]通 过改变红外光 的 

相对强度来测定硫砷铜矿中同一流体包裹体的盐度 

(冰点)和均一温度，首先观察到红外光强度对所测 

定的硫砷铜矿中流体包裹体的盐度和均一温度有显 

著影响，不同红外光强度测定 出的盐度误差可高达 

600 ，其结果可能会导致过高估计硫砷铜矿流体包 

裹体的盐度和过低估计其均一温度。格西等系统评 

价了红外光强度对测定辉锑矿中流体包裹体冰点的 

影响 。结果表明，红外光强度对辉锑矿中流体包 

裹体的冰点测定有显著影响，因此正确调控红外光 

强度对保证测定结果的可靠性至关重要。 

2．2．2 显微红外测温技 术在矿床研 究中的应用 

红外显微镜技术在矿床研究 中的应用 ，实现 了一些 

不透明金属矿物中流体包裹体的直接观察和性质 

(如温度和盐度)的测定，以及单个流体包裹体成分 

的 LA—ICP—MS分析 。研究的金属矿物包括黑 

钨矿[6o,61]、硫砷铜矿 引、闪锌矿L5 、黄铁矿[6 、 

辉锑矿[57,65]、赤铁矿[66-68]、深红银矿__6 、锡石【6 以 

及金红石 70,71]等，为确定热液矿床形成的物理化学 

条件和成矿过程等提供了直接证据。研究发现，一 

些金属矿物(如黑钨矿等)中的流体包裹体类型、均 

一 温度和盐度与共生的脉石矿物(如石英等)有显著 

差异[6o,61]，通常金属矿物流体包裹体比共生的脉石 

矿物具有较高的温度和盐度，如江西西华山钨矿床 

的黑钨矿中仅发育盐水流体包裹体，均一温度为 

239～380℃，盐度为 (3．8～13．7) (NaC1，wt)，而 

共生石英中的流体包裹体则发育含 CO 一H O流体 

包裹体，均一 温度 为 177～329℃，盐度为 0．9 ～ 

8．1 (NaC1，wt) 。再 如，一 些产 于绿岩带 中的 

石英 脉型 Au—As—Sb矿、石英 脉型 Sb矿 和卡林型 

Au矿等矿床_6 ，辉锑矿 中的流体包裹体类型 

多种 多样 ，包 括 CO 一H O、Hz O—CaC1z±MgCIz± 

NaC1、H O—NaC1等流体包裹体，而与辉锑矿密切共 
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生的石英中的流体包裹体类型则主要为 CO。一H O， 

其盐度和 均一温度 相差均 较大 ：澳 大利亚 wiluna 

石英脉型 Au—Sb矿床，辉锑矿中流体包裹体均一温 

度为 239～247℃ ，盐 度为 (5．1～23．8) (NaC1， 

wt)，与之共生的石英中流体包裹体的均一温度为 

210～ 340℃，盐 度 仅 为 4．3 ～ 4．5 (NaC1， 

wt)[ 。 ；贵州晴隆大厂锑矿辉锑矿中的流体包裹体 

类型以含子晶一气一液三相包裹体和气一液两相包裹体 

为主，具有较高的盐度(0．2 ～19．5 NaC1，wt) 

和均一温度(153～285℃)，而共生的萤石则 主要发 

育气一液两相流体包裹体，具有较低的盐度(0．2 

～ 1．9 NaC1，wt)和均一温度(144～176℃)，认为 

形成辉锑矿和萤石的流体可能有所不同，流体混合 

导致的温度和盐度降低可能是锑成矿的重要控制因 

素之一[ 。 

近年来 ，利用显微红外测温技术 ，结合同步辐射 

x射线荧光( 一SXRF)和 LA—ICP—MS分析技术，直 

接测定了金属矿物(深红银矿 、闪锌矿、黄铁矿、硫砷 

铜矿等)中单个流体包裹体的成矿元素含量(如 Cu、 

Pb、Zn、Au等)[58,59,68J。Stoffell等和 Wilkinson等 

运用 LA—ICP—MS技术 ，发现北美 和爱尔 兰地 区一 

些典型 MVT铅锌矿床闪锌矿中的流体包裹体富含 

Pb(10×10 ～890×10 )，热力学计算预测 Zn的 

含量高达 (3000～5000)×10 ，高于与闪锌矿密切 

共生的脉石矿物 (如石英等)流体包裹体中的 Pb 

(0．2×10一 ～ 3．5×10一 )和 Zn(0．1×10一。～ 12× 

10 )含量 2个数量级，认为富含 Pb、Zn等成矿元 

素的流体与贫 Pb、Zn流体的混合可能是该类型铅 

锌矿床的重要成矿机制 。Samson等也采用该 

技术研究了洪都拉斯 E1 Mochito地 区远 离岩体 的 

夕卡岩型铅锌矿床的成矿流体，发现从夕卡岩矿物 

(如石榴子石、辉石)到金属硫化物(如闪锌矿)，其中 

流体包 裹体 的成矿元 素含量及 其 比值 (K／Na、 

Mn／Na、Rb／Na、Zn／Na)均与花 岗岩类有关矿床非 

常相近 ，而与盆地流体差别较大 ，因而认为该矿床尽 

管远离岩体，但其成矿流体仍以岩浆流体为主L7 。 

Kouzmanov等结合红外显微镜与单个流体包裹体 

成分的 LA—ICP—MS分析技术 ，测定了罗马尼亚 Ro— 

sia Poieni浅成低温热液矿床黄铁矿、硫砷铜矿及其 

共生石英中单个流体包裹体的成矿元素含量及其比 

值，发现金属硫化物流体包裹体的 Cu／(Na+K)比 

值是其共生石英 中流体包裹体 的 1O～100倍 ，认为 

富含金属元素的成矿流体可能来源于深部岩浆的结 

晶分异作用_5 。 
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3 矿床同位素地球化学研究 

成矿作用示踪理论 、技术和方法 ，是矿床地球化 

学研究的重要基础，是了解矿床成矿物质源区及其 

活化、迁移、富集和成矿流体演化过程的主要手段。 

矿床同位素地球化学在其中发挥不可替代的重要作 

用。 

近年来，由于各种新型同位素分析仪器的开发 

利用和分析测试技术方法上的快速发展 ，大 大拓宽 

了各种同位素新技术方法在矿床研究中的应用：① 

新一代 高 精 度、高 灵 敏 度、多 接 收热 电离 质谱 仪 

(TIMS)和多接收电感藕合等离子体质谱仪(MC— 

ICP—Ms)的开发和利用，使得像 Li、B、C1、Fe、Cu、 

Zn、Mo、Se、Ge、Cd等“非传统稳定同位素”的高精 

度分析成为可能 ，成为当前成矿学研究中的一个重 

要前沿领域；② 激光剥蚀一等离子质谱联用系统 

(LA—ICP—MS，LA—MC-ICP-MS)和二 次 离 子 探 针 

(SHRIMP，SIMS，Nano—SIMS)等原位分析技术的 

出现，将同位素研究拓展到了更微观的尺度(微米一 

纳米尺度)，为精细刻 画成矿过程提供 了重要保证； 

③一些专门的设计，如加装专门设计的法拉第杯接 

收器的稳定同位素质谱仪使“Clumped Isotope”的 

准确测定成为可能，从而拓展了传统稳定同位素的 

应用领域 。这些新 的技术方法获得的数据，为岩石 

成因、矿床成因、壳一幔相互作用、水一岩相互作用等 

方面的研究提供了重要信息，取得了一系列令人瞩 

目的新认识。中国科学家在该领域的研究基本与国 

际同步 ，亦取得重要成果。 

3．1 成矿作用的深部过程示踪 

壳幔相互作用 与成矿 的关系 ，是当今成矿学研 

究的一个重要方面，典型成矿 区带 的成矿动力学研 

究是发展新的成矿理论和找矿方法的重要环节 。如 

何揭示深部过程对成矿的贡献已受到大家的高度关 

注。在以往的研究 中一系列较熟知的同位素地球化 

学研究手段(如 Sr、Nd、Pb、H、0 、C、S等)得到了有 

效运用，同时一些新的同位素地球化学研究手段(如 

Cl、Li、Mg、Os、He等)也显示了极大潜力 。 

由于其同位素组成在地壳与地幔中极不相同， 

He、Ar等稀有气体同位素可作为示踪壳一幔相互作 

用过程极灵敏的指示剂，是研究地球内部流体来源、 

运移机制和演化历史的强有力工具。上世纪末这一 

示踪手段开始引入成矿古流体的研究[7 川 。近年 

来，中国在矿床稀有气体同位素地球化学研究领域 

取得 了积极进展。通过对红河一金沙江富碱侵入岩 

带中铜一金矿床[8o,82]、华南铀矿床_2 、南岭地区中 
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生代钨锡多金属矿床 。q 、哀牢山金矿带新生代金 

矿 床 s 、华 北 克 拉 通 中 生 代 铜 金 多 金 属 矿 

床 鸵 。 成矿流体稀有气体同位素地球化学的深入 

研究，发现这些矿床成矿流体中均有大量幔源组分 

加入，显示了壳幔深部过程对成矿的重要制约作用。 

由于地壳相对富 Re，混入的地壳物质愈多产生 

的放射性埔 Os含量就越高，因此，Re—Os同位素体 

系是成矿过程中地壳物质混入程度很好 的指示 

剂 卯]。利用硫化物的 Re-Os同位素组成，可以揭示 

岩浆成因Cu—Ni硫化物矿床、金矿床、斑岩型矿床、 

黑色岩系矿床以及洋底块状硫化物矿床的成矿物质 

来源[98,99]。此外，将 Re—Os同位素体系与其他元素 

或同位素比值结合起来联合示踪已成为一种新的趋 

势。例如，Yang测试了新疆菁布拉克铜镍矿床中硫 

化物、橄榄 辉长岩 、异剥橄榄岩样 品中的 Re—Os含 

量及同位素组成，认为硫化物 中高的 Os含量 、低 的 

Re／Os值以及低的 Os／ Os值暗示成矿物质源 

于地幔。同时，放射性成因的 Os同位素及 Sr—Nd 

同位素组成显示，幔源岩浆上升过程中可能混染了 

部分地壳成分，对硫化物矿床的形成起到了制约作 

用 。。。。 

近年发展起来 的 IJi、C1、Mg同位素也具有追踪 

深部地质过程的巨大潜力。锂有两种稳定同位素 

(。Li和 Li)，质量上的较大差异 (～15 )导致 了较 

明显的同位素分馏，锂同位素在近地表的分馏程度 

可达一20％o--40％ol_1 ]。这一特性使得 Li同位素体 

系可以作为从地表到地幔的流体与矿物之间相互作 

用程度 良好的地球化学指示剂 ，例如被用于示踪洋 

壳蚀变与热液活动的关系[1们 ∞ 和壳一幔物质循 

环[104,105 等重要地质过程。苏嫒娜等Elo63在对 四川 

甲基卡伟晶岩型锂多金属矿床的研究中发现，锂辉 

石和二云母花岗岩(二云母花岗岩 中黑云母 的锂 同 

位素特征可以代表其寄主花 岗岩的特征)的锂 同位 

素组成在误差范围内具有非常好的一致性 ，证 明形 

成锂辉石的物质起源于二云母花岗岩。这一结论与 

前人基于流体包裹体、同位素地球化学和年代学等 

方面研究得出的认识相一致。 

地幔来源样品具有低 Cl值的特点( C1≤ 
一

1．6‰)，而地表氯库 6。 C1值一般在 O‰±0．9‰ 

范围内，显示了地幔氯和地壳氯有截然不同的氯同 

位素组成l_】 ]。此外 ，由于 C1具有强挥发性和低 

粘滞性的特点，有潜力成为壳一幔物质相互作用的良 

好指示剂。Gleeson和 Smith对瑞典 Norrbotten氧 

化铁一铜一金矿床矿物流体包裹体的氯同位素组成进 

行了详细研究[1∞]，其中最为显著的一个特点是这 

些样品的 。 Cl值偏负 ，并且其偏负的程度要超 出 

Eastoe给出的地表氯库 c1值 0‰±0．9‰的范 

围[1o7]。比较与该矿床空 间上密切相关 的 3种成矿 

体系的氯同位素组成，支持该矿床的氯源自地幔而 

非蒸发岩。 

地球不 同储库具有 明显不 同的镁 同位素组成， 

较大的镁同位素分馏主要 发生在低温水一岩作用过 

程中，因此镁同位素可望成为示踪低温矿床成矿流 

体来源和性质的优势工具之一ll ]̈。孙剑利用镁 

同位素成功示踪 了 白云鄂博矿床 H8白云岩的成 

因，从而对白云鄂博矿床的成因提供了进一步的约 

束。镁同位素组成清晰地表明，H8白云岩的镁主 

要来 自地幔 ，在白云岩沉淀过程和后期 白云岩化过 

程中可能发生了镁同位素分馏[1 ]。 

3．2 成矿元素来源的直接示踪 

成矿流体中，成矿元素(如 Cu、Zn、Cd、Fe、Hg、 

Se、Ge等)与 H、O、C、S的来源并非经 常一致 。从 

严格意义上讲 ，用 H、O、C、S等 同位素并不能示踪 

成矿元素的来源，这就为成矿元素本身的同位素示 

踪研究创造了发展空间。因此 ，利用成 矿元素 的同 

位素组成来示踪成矿物质的来源和演化，近年来引 

起了国内外学者的高度重视 。研究表明，利用 Zn、 

Cd等同位素组成的差异可初步区分 MVT、VMS、 

Sedex铅锌矿床类型_】̈ ̈ ]，利用 Se／Ge同位素可 

示踪 Se／Ge矿床物质来源 和成矿过程[1 ]，利用 

Hg同位素可示踪热泉型 Hg矿的沸腾、氧化成矿过 

程 。 

近年来 ，中国科学家在研究分散元素矿床时，利 

用分散元素同位素来示踪其来源和成矿过程等方面 

取得了积极进展 。Qi等口̈ ]系统研究了云南临沧超 

大型锗矿床的锗 同位素地球化学。研究发现富锗褐 

煤 中锗 同位 素组 成 存 在 较 大 的变 化 ( Ge 一 
一 2．59‰±4．72‰)，根据锗同位素与锗含量之间明 

显的负相关性 ，推断褐煤 中锗同位素 的分馏主要受 

有机质的吸附作用控制。与富锗褐煤互层 的热液成 

因硅质 岩 和灰 岩 的锗 同位 素组 成 变化 范 围较小 

(一0．14％o～+2．89％。)，暗示在开放体系中石英沉 

淀过程导致的锗同位素分馏，小于有机质吸附过程 

产生的锗同位素分馏 。研究表 明，临沧锗矿形成过 

程中锗同位素组成的变化，符合开放体系中的瑞利 

分馏模式 ，沿煤层剖面锗 同位素的变化可 以指示含 

锗流体的运移方向和锗的富集机制。Wen等[1̈]对 

硒同位素用于成矿物质来源和成矿环境氧化还原状 

态的示踪潜力进行了评估。通过硒同位素研究，分 

别建立了黑色岩系中Se富集的“热液与海水混合模 
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式”、“表生淋滤氧化还原模式”、“有机质和热液控制 

的成矿模式”，突破了以往硒成矿单一模式的传统观 

念。Zhu等l_1H]通过川滇黔接壤区多个铅锌矿床的 

Cd同位素研究发现 ，矿床中 Cd同位素组成变化范 

围较大 ，可达 l_9go，是 目前发现的硫化物样品中最 

大的同位素分馏值，这一发现为 Cd同位素作为一 

种重要示踪剂提供了重要基础。此外，研究还发现 

不 同矿床存在明显 的元素和同位 素分组现象 ，反 映 

川滇黔接壤 区的铅锌矿床可能具有不 同的成 因 

(MVT 和 SEDEX型 )。 

此外，中国科学家运用 Cu、Fe、Zn等同位素，对 

相关矿床进行了成矿物质来源的示踪研究。例如， 

利用 Fe同位素对条带状铁矿(BIF)，四川攀枝花 V— 

Ti磁铁矿矿床的研究，为相关矿床的成因提供了新 

的信息 “。 。 

3．3 对成矿流体演化过程的同位素示踪 

研究成矿热液 的起源、搬运成矿组分的方式 和 

路径以及矿质沉淀的机制，是矿床地球化学研究的 

主要内容之一。很多元素(如 Mo、Se、Fe等)都具有 

多价态特征，是氧化一还原敏感金属，其同位素分馏 

主要受控于地质演化过程中的氧化还原过程，在低 

温条件下尤为显著。因此 ，这些元素的同位素组成 ， 

是成矿过程中元素迁移、分配及其热液物理化学条 

件演化的灵敏示踪剂 。 

已有资料表明，热液体系中钼的氧化物和硫化 

物之间的相互转化，构成了钼在热液体系中的主要 

物理化学过程 ，这一过程会造成较大 的钼 同位素分 

馏L1 ]。这一机制的研究，可为揭示成矿流体 中钼 

的活化、转化、迁移及沉淀提供重要依据。Song 

等口。z]通过粤西大降坪黄铁矿矿床的 Mo同位素研 

究表 明，矿床的形成经历了 2种不同的过程 ，即海底 

喷流沉积和热液改造。同时，Mo同位素组成的变 

化可 以反映成 矿发生在缺氧 环境 还是 弱氧化一氧化 

的环境。 

硼在 自然界有 2种稳定 同位素“B和 B。硼 同 

位素在不 同地质体 中的分馏较大 ，且在岩浆一热 液 

流体中具有高活动性和稳定的化学性质等特性，因 

此硼同位素在地学研究中的应用越来越广泛。硼同 

位素已逐步成为研究热液成矿过程、示踪成矿物质 

来源和成矿环境的强有力地球化学工具[1 。 

对矿床中常见的脉石矿物(如方解石、白云石 

等)，除通常的 C、O同位素示踪外，直接研究组成矿 

物的主元素(如 Ca、Mg等)的同位素也是 目前的研 

究热点 。例如 ，已有研究表 明，5～10℃的温度变化 

可以产生大于 0．2‰的钙同位素分馏，因此热液方 
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解石的钙同位素组成可以反映热液流体较小的温度 

变化。实验研究也发现，高温体系中温度梯度的存 

在可以产生较大 的钙同位素分馏_】 ]，这 为矿床地 

球化学研究中利用钙同位素示踪成矿流体的温度和 

流体的运移途径提供了可靠的理论基础。 

3．4 传统同位素新理论拓展 了在矿床研 究中的应 

用领域 

一 些传统同位素正在不断扩展其理论体系和应 

用范围，取得了瞩目的成果。非质量同位素分馏效 

应( S、 "O)可以揭示单个 同位素 比值测量无法 

揭示的特殊作用过程。Algoma型硅铁建造往往具 

有负的 △船s值，而 Superior型硅铁建造具有正的 

△ S值，这是 区分不同 BIF矿床类型 的重要标 

志Ⅲ1 ]。利用氧同位素的非质量分馏效应(6"O)，为 

确定智利 Atacama、美 国死谷和新疆 吐哈地 区硝酸 

盐矿 床 的 大 气 成 因 提 供 了可 靠 证 据[126-128]。 

“Clumped isotope”是另一类新兴起 的 同位素研究 

方法—— 即研究地质样品中“稀一稀”同位素体浓度的 

方法，如研究 CO 中的 O、̈c、 O浓度。唐茂等[1 9] 

发表了国内第一篇关于“Clumped isotope”同位素 

的文章。这些“稀一稀”同位素体具有提供各种地学 

过程信息的潜力，如单相物质测温，即仅依靠一种矿 

物或 分 子 的 “Clumped isotope”确定 它 的形 成 温 

度[1 31l，这极大地拓展了同位素地质温度计的应 

用范围，为更加精细地研究成矿流体的演化特征提 

供了强有力的工具 。可 以相信 ，随着“Clumped iso— 

tope”理论体系的进一步完善，它们将有望在矿床地 

球化学研究中得到更广泛的应用 。 

4 成矿年代学研究 

成矿年代学是矿床地球化学研究最基本 的内容 

之一。只有精确确定成矿时代，才能正确判断构造一 

岩浆一沉积一变质一热事件与成矿作用间的关 系，从 而 

深入认识矿床形成的地球动力学环境和矿床成因。 

早在 18世纪，人们就已意识到成矿年代学研究 

在矿床研 究 中的重要 地位 。 。但 长期 以来 ，由于 

分析测试手段发展的相对滞后以及许多矿床中缺乏 

适于常规定年的矿物，成矿年代学研究一直是矿床 

地球化学研究中的薄弱环节。上世纪 80年代 以前 ， 

人们对热液矿床的年代学研究主要局限于含钾热液 

矿物的K—Ar法测年或对方铅矿、钾长石等进行普 

通 Pb或 Pb—Pb年龄的测定_1驺]。许多矿床的形成 

时间主要借助于间接手段来获取，难以准确反映其 

成矿的真实时间。近年来，随着分析测试技术的进 

步，成矿年代学研究得到了较大发展。 
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4．1 定年对象和一些传统定年方法得到拓展 

4．1．1 传统方法的拓展 Sm—Nd同位传统上主要 

用于前寒武纪地质年代学研究 。但是 ，近年的研究 

发现，在某些热液矿床成矿过程中，稀土元素内部可 

发生强烈的分馏 作用，导致一些热液矿物 中的 

Sm／Nd变 化 很 大，远 高 出 地 壳 岩 石 的 正 常 

值 ̈ ~1。 。因此，热液矿床中含钙矿物的Sm—Nd同 

位 素 定 年 得 到 广 泛 应 用[1 ]，萤 石[1 36j、自钨 

矿 。 和方解石 卜H 均被广泛应用于 Sm—Nd 

同位素定年研究，并取得成功。黄铁矿 Rb—Sr法对 

胶东玲珑金矿 ̈ 叫 和河南祁雨沟金矿[】 的研究 

亦取得令人满意的结果 。 

4．1．2 矿石矿物被广泛应 用于定年研 究 除辉钼 

矿外，其他硫化物如毒砂[148~151]、黄铁矿E1 52~156]、磁 

黄铁矿[157,158]、黄铜矿L1的 等矿石矿物均被尝试用于 

Re—Os定年研 究。此外 ，矿石矿物 如 白钨 矿l_】。 H叩 

和黑钨矿[1 M ]的 Sm-Nd定 年和锡石 的 U—Pb定 

年也得到较广泛的应用L1 。 。在缺少可精确定年 

的合适矿物的前提下 ，这些矿物 的定年为试 图确定 

成矿时代提供了一些有用信息。 

4．2 新技术和新的同位素定年体系得到发展 

4．2．1 新的同位素定年体系 近年来，磷灰石 Lu— 

HI同位素体系得到广泛研究，目前已被用于磷块岩 

和与 铁 镁 质 岩 石 有 关 Fe—Ti矿 床 的年 龄 测 

定 Ⅲ引。 

由于 。̈Pt半衰期时间长 ( 一1．477 X 10 

yr )，自然界中 Os／ Os变化小 ，因此在过去 2O 

年中 。Pt一 Os同位素体系主要用于示踪地球的深 

部地质作用过程m 。最近，Pt—Os同位素体系已 

被成功应用于铂族元素成矿作用的年龄测定，如对 

印尼 Borneo州砂矿中铂族矿物口。9J和南非 Bush— 

veld杂岩体中铂矿化[1 0]形成时间的准确确定。 

4．2．2 同位素原位定年技术 近年来，同位素原位 

定年 技 术 得 到 迅 猛 发 展 。主 要 体 现 在 利 用 

SHRIMP、SIMS、LA—ICP—MS或 LA—MC—ICP—MS 

等手段，对与成矿作用有关的热液成因含铀矿物进 

行微 区 原位 U—Pb同位 素 定 年，包 括 热 液 锆 

石 ̈ Ⅲ 、独 居 石 ” 、金 红 石[17~-177]、榍 

石 、锡石 。， ’ 。 等。 

4．3 基本查明中国各成矿域的成矿时代 

全球三大主要成矿域，即环太平洋成矿域、特提 

斯成矿域和古亚洲成矿域，在中国均有分布，是中国 

矿产资源最重要的分布区。在多轮国家 973项 目等 

一 系列项 目的资助下，学者对上述三大成矿域进行 

了较系统的研究，目前已基本查明古亚洲成矿域、环 

太平洋成矿域和特提斯成矿域的主成矿期分别对应 

于古生代、中生代和新生代。 

古亚洲成矿域在 中国的部分 ，通常指 中国阿尔 

泰、准噶尔、天山一北山、兴蒙、吉黑以及华北陆块北 

缘早古生代褶皱造山带范围l_1。 。最近的研究表 

明，该区的成矿作用主要集中于古生代，特别是海西 

期和加里东期。如对东 天山和北 山裂谷 中与镁铁 

质一超镁铁质有关的铜镍、钒钛磁铁矿矿床的研究 

发现，这些成矿作用均发生于海西期，成矿时间为 

278．6～284．0 Ma[ ]或 270～298[ 帅]。此 

外 ，最新研究表明 ，兴蒙地区多宝山一铜 山斑岩铜钼 

矿床和白乃庙斑岩铜金矿 的成矿年龄分别为 482～ 

486 Ma_1 和 445．0±3．4 Ma[1 ]，表现出加里东期 

成矿的特点 。国外亦是如此，中亚地区包括穆龙套金 

矿在 内的造 山型金 矿形成于 260～300 Ma_1％叫％]。 

Orlov的统计结果表明，哈萨克斯坦中部 94 的铜 

矿形成于海西 中晚期 ，6 的铜 矿形成于加里东早 

期 。 。 

特提斯成矿域分布于青藏高原和西南三江地 

区，该区经历了多次大陆裂解 、增生造 山、碰撞造山 

演化历史及相关成矿过程[1盯卅 ]。研究表明，该 区 

主成矿期主要为新生代 叭,202]。三江地区广泛发育 

与新生代富碱侵入岩有关的铜、金矿床 ]，这 

些矿床的年龄相当集中，基本上分布于 13～65 Ma 

之间_1 ]；冈底斯斑岩铜矿带的形 成时间集中在 

15．2～16．0 Ma_2叽 ；在三江地区沿沱沱河一玉树一 

昌都一兰坪一思茅一线 ，赋存于沉积岩 中的 Pb—Zn— 

Cu—Ag矿床也形成于新生代[2 ]。 

中国东部是全球环太平洋成矿域的重要组成部 

分，该区壳幔相互作用复杂，花岗岩分布十分广泛， 

并存在大规模 的钨、锡 、金、铜等成矿作用 。最近十 

多年的研究表明，尽管该区存在多期次的成矿作用 ， 

但其大规模的成矿作用主要发生于中生代口 。 。 

如秦岭一大别一带钼矿均发生在早 三叠世 以后 ，集 

中发生于 233～22l Ma、148～138 Ma和 131～112 

Ma三个 时间段[2∞ ；胶东地 区 的金 矿 主要 形成 于 

120 Ma[2∞ ∞ ；长江中下游 的铜、金、铁成矿带集 中 

于 140 Ma左右和 120 Ma左右[2o9,31]。南岭地 区大 

规模 成 矿作 用 出现于 中晚侏 罗世 (150～ 170 

Ma)[2如 ]，特 别 是 集 中 爆 发 于 150～ 160 

Ma[ 。  ̈；华南地区的铀矿床形成于 140～5O 

Ma[ ]̈。华南广泛分布的钨锡多金属矿床主要形 

成于 21O～230 Ma、15O～160 Ma、80～100 Ma三个 

时期 ]，华南陆块西侧大面积低温成矿域的川I滇 

黔Pb—Zn矿集区、湘中盆地 Sb—Au矿集区、右江盆 
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地 Au—As—Sb—Hg矿集区的成矿时代，可能分别与华 

南陆块东侧钨锡多金属矿床大规模成矿的 3个时期 

相对应 。 

4．4 成矿作用与地质事件的关 系 

已有研究表明，华南南岭地区 150～160 Ma钨 

锡大规模成矿作用被认为与华南地区中生代地幔上 

涌、岩石 圈拉 张减薄密切相关[3 弛  ̈” ]̈。华 南 

地区中一新生代的铀成矿受该区白垩纪一第三纪地壳 

拉张、幔源基性脉岩侵位所驱动【2。 。 。三江地 

区与新生代富碱侵入岩有关的铜、金矿床年龄集中 

分布于 65～4l Ma、40～26 Ma和 25～13 Ma三个 

区间，与青藏高原印一亚大陆碰撞密切相关，分别对 

应 于碰撞造山、晚碰撞转换 和后碰撞伸展的构造 环 

境[1卯 "]。中国西南地 区峨眉大火成岩省 与基性 、 

超基性岩有关的钒钛磁铁矿矿床、铜镍硫化物矿床 

形成 于 260 Ma左 右 ，是 峨 眉 地 幔 柱 活 动 的产 

物 。～。。 。 

Groves等[2。明对全球金矿的成矿年龄进行了统 

计分析，发现造山型金矿周期性的形成与保存时间， 

与地壳周期性生长事件基本能一一对应 。包括造山 

型金矿、IOCG、VHMS在内的含金矿床，在时间分 

布上具有显著的规律性。这种规律被认为与从早期 

热地球漂浮式的块体构造样式向显生宙现代板块样 

式的转变密切相关。 

5 分散元素成矿作用 

分散元素包括 Ga、Ge、Se、Cd、In、Te、Re、T1等 

8个元素，具有广泛用途，是很重要的战略资源。这 

类元素的地球化学性 质以分散为特征 ，直至上世纪 

80年代末国内外的权威著作还断言它们不能形成 

独立矿床，只能作为副产品从其他矿床中回收。近 

年来 ，中国西南地 区相继发现了一批 主要在低温条 

件下形成的分散元素超常富集的地质体。在这些地 

质体 中，分散元素的富集程度很高 ，经常有分散元素 

的独立矿物或富含分散元素的载体物(类质同象矿 

物或吸附体)出现。它们已不再是副产品，不再是开 

采其他矿产资源而回收的伴生元素，分散元素本身 

的经济价值高于或等于并存的其他元素。我们将这 

些分散元素超常富集的地质体确定为分散元素矿 

床。近年来，中国科学家在分散元素成矿作用方面 

进行了较系统 的研究 ，取得 的主要成果[2卵]包括 以 

下几个方面。 

5．1 确立 了分散元素可以形成矿床的理论体系 

打破了过去人们一直认为“分散元素不 能形成 

独立矿床，以伴生元素方式存在于其他元素的矿床 
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内”的传统观念，初步揭示了这些分散元素独立成矿 

的地质地球化学条件，确定了它们可以形成矿床的 

理论体系 。 

5．2 确定 了矿床 中分散 元素的赋存 状态并发现若 

干分散元素新矿物 

研究确定 了分散元素 的赋 存状态为独立矿 物 

(主要 Te、Tl、Se)、类质 同象 (主要 Cd、Ga、In、Re、 

Se)和有机质吸附 (主要 Ge和 Se)三大类。在国际 

上首 次发 现 了 Zincospiroffite[碲锌 (铁)石]和 

H。Pb Fe [(Te，S)O ]。·(7-12)H2 O等新矿物。 

在中国首次找到的分散元素矿物包括：①楚碲铋矿 

(BiTe)；②水硫碲铅石(Pb[Te，S]O ·H O；③斜 

硫砷铊汞矿(T1HgAsS。)；④硫铁铊矿 (T1FeS )；⑤ 

辉铁铊矿 (T1Fe2 S。)；⑥硫砷 铊铅矿 (PbTlAs S。)； 

⑦硫砷铊矿(Tl，Pb)。AsS。。 

5．3 确定了分散元素矿床的分类 

按工业意义，分散元素矿床可分为独立矿床和 

伴生矿床两大类，① Ge、Se、Te、T1等元素在特定地 

质条件下可以形成独立矿床，但它们也可以伴生矿 

床的形式出现；②Ga、Cd、In、Re等元素很难形成独 

立矿床，基本上都以伴生矿床形式产出。根据分散 

元素富集机制和赋存状态的不同，分散元素矿床可 

分为三类：①以分散元素独立矿物的大量形成而成 

矿，如四川大水沟独立 Te矿床、贵州滥木厂独立 Tl 

矿床和川西北拉尔玛 se矿体；②分散元素主要以被 

吸附方式成矿 ，如滇西临沧 Ge矿床 ；③分散元素 以 

类质同象代替主成矿元素，以此方式它不可能形成分 

散元素独立矿床 ，但可以造成超常富集，如贵州牛角 

塘 Pb-Zn矿床中的Cd，云南会泽Pb-Zn矿中的Ge，黔 

中铝土矿中之 Ga，一些锡多金属矿床中的In等。 

5．4 初步揭示了分散元素矿床的主要特征 

研究表明，①它们是低温成矿作用的产物；②表 

现 出明显的层控性 ；③成矿物质多来 自赋矿 围岩及 

邻近地层的岩石，说明物质来源的浅成性 ；④成矿流 

体具还原性 、弱酸一弱碱性 ，并多来 自大气降水和地 

层水，有时混入有少量变质水和岩浆流体；⑤尽管有 

些分散元素矿床赋存的岩系较老，但成矿时间均较 

晚，成矿时代多为燕山期。中国西南地区分散元素 

矿床集 中出现的有利 因素是 ：①多时代黑色岩系(含 

炭细碎屑岩系)的发育；②西南存在大面积低温热液 

成矿域，若干分散元素常在低温热液体系成矿；③富 

含分散元素的大型一超大型矿床集中分布。 

5．5 明确了分散元素的成矿专属性和找矿方向 

①Ga一铝土矿中镓可综合回收；②Ge-低成熟度 

的煤层和铅锌矿床是寻找 Ge的方向(川滇黔接壤 
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区)；③Se一湘西和贵州地区黑色岩系是具有找矿前 

景的地段；④Cd一中国南方特别是西南地区的一些大 

型一超大型铅锌矿是 Cd的潜在资源地；⑤In一锡石硫 

化物矿床中闪锌矿富集部位或铅锌矿体是找铟的主 

要地段；⑥Te-碲成矿可以从两方面来探讨 ，一是 Te 

的独立矿床(如大水沟 Te与 Bi结合成矿)，二是一 

些大型和超大型金矿床(如东坪金矿床是含碲化物 

的金矿床)；⑦Re一斑岩型铜钼矿床、与超基性岩有关 

的PGE矿床及黑色岩系，是寻找铼的潜在对象；⑧ 

Tl一应在西南 Au—As—Hg-Sb和铅锌矿化集中区加强 

Tl的查定，以便找到更多的铊资源。 

综上所述 ，近年来矿床地球化学研究取得 了重 

要进展。然而 ，学科的发展是一长期过程 ，要建立更 

加完善和系统的矿床地球化学理论，还任重而道远。 

展望未来，要做的工作很多。作为其中的重要方面， 

以下 4点可能需要得到继续关注。(1)成矿精细过 

程。以往成矿学关注的焦点是成矿作用的始、终态， 

对成矿过程的研究较为薄弱。随着实验模拟技术和 

分析测试条件的不断完善，如何揭示成矿系统不同 

演化阶段的组成和环境、定量表达成矿系统中发生 

的各种化学反应的机制和速率，从而精细刻画成矿 

作用的源一运一储过程和制约机制，将是矿床地球化 

学研究的重要发展趋势之一；(2)矿石矿物年代学。 

对成矿时代的正确把握 ，是建立成矿理论体系的重 

要方面。但是，很多矿床都缺少适合用传统放射性 

同位素方法精确定年的矿物，这就给矿床成矿时代 

的确定带来了很大难度。如何进一步提高测试精 

度，降低测试下限，建立一些各类矿床中基本都有分 

布的所谓“遍在性”矿物的精确定年方法(例如，黄铁 

矿 Re-Os等)，对矿床地球化学的进一步发展将至 

关重要；(3)特定元素成矿作用。例如，稀有金属等。 

稀有金属主要包括稀有轻金属、稀有难熔金属、分散 

金属、稀土金属等，对新材料、新能源和信息技术等 

新兴产业十分关键，对其需求正呈爆发性增长趋势， 

其在未来工业中的意义或不亚于铁、铜、铝等大宗金 

属和石油在现代社会中的作用。但是，以往对稀有 

金属矿床地球化学的研究相对薄弱，急需加强探索 

以正确把握其成矿规律；(4)成矿模式与找矿模式的 

关系。研究成矿模式一方面是为了认识 自然，但更 

重要的还是为了指导找矿。用成矿模式指导找矿有 

较多成功实例，但在很大程度上通常只能落实到一 

个面积较大的区域。如何进一步缩小理论指导找矿 

的区域，提高找矿效率，需要把成矿信息转化为找矿 

信息，明确各种有效的找矿标志，架起成矿模式与找 

矿模式的桥梁。 
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