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摘 要：实验矿床学是通过高温高压实验手段对成矿元素在矿物−熔体−流体体系的地球化学行为开展研究 .在揭示成矿的

“源−运−聚−储”复杂过程中，它是反演和追踪成矿元素“运−聚”机制的重要手段，因而在精细刻画成矿过程，揭示关键控矿

因素方面具有不可替代的优势 . 实验矿床学是随着实验技术的发展而发展的，为矿床学的发展提供了重要的基础数据，弥补

了通过天然样品研究复杂成矿过程的不足，极大地推动了成矿理论的发展 . 回顾了实验矿床学的发展历史、研究现状，讨论了

相关的科学问题，提出未来应当重点关注两个方面：（1）加强实验平台建设，发展可视化在线观测实验技术；（2）聚焦以国家目

标（如关键金属成矿）为导向的科学前沿研究 .
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Abstract: Experimental metallogeny, using high temperature and high pressure experimental apparatus, investigates the
geochemical behavior of ore ‐ forming elements in mineral ‐melt ‐ fluid systems. In the investigation on the metallogenic“source ‐
transport‐enrichment‐storage”process, high‐P‐T experiments play a key role in tracking the“transport‐enrichment”mechnism of
ore‐forming elements, and thus experimental metallogeny has irreplaceable advantages in revealing ore‐forming process and key ore
‐ forming controlling factors. Experimental metallogeny has been developed with the development of high ‐ P ‐ T experimental
techniques. Experimental metallogeny provides important basic data for the development of metallogeny, making up for the limits
of natural samples in studying complex metallogenic process, and thus greatly promotes the development of metallogenic theory.
This paper reviews the development history and research status of experimental metallogeny, and points out that the development
of experimental metallogeny should focus on two aspects in the future: (1) strengthening the construction of experimental platform,
especially the visualization ‐ online techniques, and (2) focusing on frontier studies oriented by national goals (e. g., critical metal
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0 引言

实验矿床学更多情况下称为成矿实验或成矿

过程与机制模拟 . 矿床是工业的粮食，是人类社会

发展必不可少的资源 . 在人类生存的地球上，工业

矿床的形成是元素或元素组合在地球表层或近地

表的聚集，包括“源-运-聚-储”等复杂地质过

程 . 地球的形成和演化导致圈层形成，不同的构造

背景下壳幔相互作用、地壳演化、岩浆作用和流体

活动等导致了元素的迁移、聚集和成矿 . 大部分矿

床（特别是金属矿床）的形成经历了成矿元素从深

部（地幔和深部地壳）迁移到浅部地壳的过程，其组

成物质长期处在复杂的高温高压物理化学反应中，

一定组成体系中元素在这个过程中是“聚还是散”

由物理化学条件（温度、压力和氧逸度等）控制 . 实
验矿床学是通过高温高压实验模拟来研究和解决

成矿作用相关的科学问题，聚焦成矿元素在地质过

程中的富集过程和机制，因而与实验地球化学、实

验岩石学和实验矿物学密不可分 . 自然系统的演化

是复杂的，天然样品往往只保留了其最终演化阶段

的一些信息，使得从天然样品（矿床本身）来反演和

追踪成矿的过程和机制成为一大难题 . 高温高压实

验能够通过控制组成（包括挥发分）、温度、压力和

氧逸度等变量来研究和寻找矿床形成的关键控制

因素，因而高温高压实验已经成为矿床学学科发展

的利器，特别在“运和聚”两个关键成矿环节有着不

可替代的优势，是研究成矿过程和机制不可缺获的

手 段（如 Lledo and Jenkins，2007；Lukkari and
Holtz，2007；Webster et al.，2009；Song et al.，
2016；Derrey et al.，2017；Hou et al.，2017，2018
等），对建立成矿模式，揭示成矿规律，提高找矿效

率有重要意义 .

1 研究历史简述

实验矿床学或成矿实验模拟的诞生和发展，与

矿床学、岩石学、地球化学等学科发展息息相关，也

与实验技术的进步和分析测试技术的发展密不可

分 . 19世纪末，荷兰化学家 Vant’s Hoff将物理化学

的理论和实验方法引入到蒸发岩矿床研究领域，查

明了 0~200 ºC温度范围内一系列蒸发岩矿物的相

平衡关系，为一些海相盐矿床和蒸发岩矿床的成因

提供了实验和理论依据，被誉为 20世纪十大著名地

球化学家之一的 Eugster教授将 Vant’s Hoff的工作

称为实验岩石学的开端（Eugster，1971；Yee and
Koretsky，2004）. 从这个意义上讲，Vant’s Hoff关
于蒸发岩矿床成因的实验研究可以作为成矿实验

研究的开端 . 成矿实验在研究成矿过程的深部控制

以及精细刻画和定量研究熔/流体对成矿元素迁移

和富集等方面具有不可替代的优势和特色，并且随

着高温高压实验技术的发展而发展 . 早期（~30年
前）主要使用活塞圆筒、冷封式高压釜和内加热高

压釜开展成岩成矿实验，这些设备能够实现岩浆作

用和流体出溶过程的温压条件全覆盖，结合氧逸度

控制技术，使用 EMPA、LA‐ICPMS、SIMS等原位

分析手段对淬火产物中矿物和熔体（淬火玻璃）的

成分精准测定，至今仍然是研究壳幔岩石部分熔融

和岩浆分异过程中元素分配行为和富集成矿的最

佳高温高压实验设备（Chebotarev et al.，2018；Ve‐
ksler and Hou，2020；熊小林等，2020）. 但活塞圆

筒、冷封式高压釜和内加热高压釜在研究流体中元

素行为方面，淬火方法缺陷明显：淬火过程中流体

成分将发生变化，无法准确限定岩浆流体出溶过程

中及后续流体迁移过程中成矿元素的行为 . 近年

来，我国学者开拓了高温高压流体和反应动力学研

究新领域，发明了多种新的高温高压化学传感器和

有高温高压窗口的反应装置，实现了高温高压条件

下热液物理化学参数（流体酸度、氢浓度、硫化氢、

氧化还原电位）的原位测量，例如使用透明高压腔

（金刚石压腔或熔融毛细硅管）结合激光拉曼光谱

原位分析，发展了热液条件下可视化在线观测实验

技 术（如 周 义 明 研 究 团 队 ；Li and Chou，2015，
2017，2018；Wang et al.，2020a）. 这种可视化在线

技术对研究“相对低温热液流体中金属元素的存在

形式、迁移和沉淀机制”有着十分重要的应用，如W
在热液流体中的存在形式和迁移行为（Wang et al.，
2020a）. 但该技术也存在两个限制：（1）熔融毛细硅

管实验通常<500 oC，能够达到的温度有限；（2）热

液金刚石压腔实验难以准确测定多相（矿物+熔

体+流体）共存体系中各相的元素含量，因而透明
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高压腔技术在“岩浆分异和流体出溶过程（>600
oC）中成矿元素分配行为”研究方面的应用目前仍然

受到限制 . 使用活塞圆筒、冷封式高压釜和内加热

高压釜研究部分熔融、岩浆结晶分异和流体出溶过

程中金属元素的地球化学行为，结合使用可视化在

线观测实验技术研究热液流体中金属元素的存在

形式、迁移和沉淀机制是当前成矿实验模拟的重要

途径和趋势 .近 30年来，实验矿床学的研究范畴、研

究对象和研究内容不断拓展，深入探讨了岩浆矿床

（如铜镍硫化物矿床、钒钛磁铁矿矿床）和岩浆-热

液矿床（如斑岩型矿床、花岗岩和伟晶岩稀有金属

矿床、矽卡岩型矿床、铁氧化物铜金矿床、玢岩型铁

矿床）等重要矿床类型的成矿过程，揭示了很多金

属元素迁移-富集-沉淀的成矿机理，更加准确和

定量地刻画了成矿过程、解决了一些长期存在的矿

床成因争论，为阐明矿床成因提供了重要支撑 .

2 研究现状与趋势

矿床的形成是通过成矿物质（元素）的迁移、聚

集、沉淀等过程实现的，要阐明矿床的形成的过程

和机理就必须揭示成矿元素是如何发生迁移、聚集

以及如何发生沉淀成矿的详情细节 . 长期以来，对

成矿作用研究的重点是天然成矿系统的终态特征

和成矿规律，对成矿过程的精细刻画和成矿机制的

研究相对薄弱 . 由于阐明成矿过程和机制对精准总

结成矿规律和提高找矿效率至关重要，因此利用各

种实验模拟手段精细刻画、恢复和重建成矿过程成

为矿床学研究的前沿和重要内容之一（Migdisov
and Williams‐Jones，2013）. 对于岩浆矿床和岩浆-
热液矿床的形成过程，可以概括为 4个阶段：部分熔

融及含矿岩浆的形成、岩浆演化导致金属预富集、

流体出溶与金属元素的分配、成矿流体的演化与金

属元素的富集沉淀 . 根据成矿元素迁移和富集的载

体和温度，又可将成矿实验研究分为岩浆系统、岩

浆-热液系统和热液系统 3种类型 . 相关的成矿实

验主要涉及 3方面的研究内容：（1）测定成矿元素在

矿物-熔体体系或矿物-熔体-流体体系中的分

配系数；（2）高温高压条件下热液流体的反应过程

和成矿元素行为的原位观测；（3）高温高压实验直

接模拟特定的成岩成矿过程 .
2.1 岩浆系统成矿实验

各类岩浆通过分异作用，使分散在岩浆中的成

矿元素得以聚集而形成的矿床，称为岩浆矿床 . 因

此岩浆矿床形成的时间，主要在岩浆阶段，物质来

源也主要是含矿岩浆 . 主要矿产包括超基性岩铬铁

矿床、基性-超基性岩铜镍硫化物（铂族元素）矿

床、钒钛磁铁矿矿床、花岗岩型稀有金属矿床，此

外，重要的还有与碱性岩浆有成因联系的稀土-铌

矿床和与金伯利岩有关的金刚石矿床等（如 Zhou et
al.， 2005；Ballhaus et al.， 2015；Kotzé et al.，
2019）. 有关的成矿实验围绕岩浆过程中成矿元素

的超常富集机理开展研究，包括岩浆源区物质的熔

融将成矿物质从源区带入岩浆（Hou et al.，2011；Li
and Audétat，2012），岩浆熔离和结晶分异作用直接

从岩浆熔体中形成各类矿床 . 因此厘定成矿岩浆体

系的相平衡关系以及金属元素在岩浆熔体（硅酸盐

和碳酸盐熔体）中的溶解度、尤其是相关矿石矿物

的稳定性及其影响因素是岩浆成矿实验关注的焦

点（Botcharnikov et al.，2005；Fiege et al.，2011；
Chebotarev et al.，2018；Wang et al.，2020a；Piña
et al.，2020）. 以碳酸岩稀土-铌成矿为例，根据坦

桑尼亚 Lengai火山同时喷发霞石岩和碳酸岩的地

质事实，以往学术界普遍认为成矿碳酸岩形成于硅

酸盐-碳酸盐液态不混溶，但这一模式并不能很好

地解释稀土和铌的成矿作用 . 首先，除 Lengai火山

喷发产物是碱质碳酸岩以外，成矿碳酸岩均为钙质

或者镁质 .最近Weidendorfer et al.（2020）通过相平

衡实验揭示出钙质碳酸岩和碱质碳酸岩之间存在

演化关系，前者通过磷灰石和方解石的分离结晶可

以产生富碱的碳酸岩，这为解释成矿碳酸岩多为钙

质而喷出的火成碳酸岩为碱质的这一现象提供了

重要实验证据 . 其次，不混溶实验获得的碳酸盐熔

体都是贫稀土和铌的（Veksler et al.，1998；Martin
et al.，2012，2013），这与地质事实相矛盾 . 因此，未

来的实验仍需进一步查明导致稀土和铌优先进入

碳酸岩和钙质碳酸岩成矿的关键控制因素 .
值得指出的是，越来越多的实验揭示出随着岩

浆演化的进行，岩浆中挥发性组分的种类和数量对

岩浆的结晶分异及成矿组分的运移、富集有着重要

的影响，因而被称为矿化剂 . 在岩浆分异的早期，挥

发性组分的作用不显著，但随着岩浆冷却结晶，矿

化剂在岩浆中的含量相对增加，其作用也逐渐重要

起来 . 例如，Veksler and Hou（2020）通过相平衡实

验揭示出层状铬铁矿成矿岩浆中水含量的增加会

导致铬尖晶石结晶范围的扩大，以及铬尖晶石固溶

体中磁铁矿端元组分的增大，与此同时水含量的增
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加会抑制硅酸盐矿物的结晶，增大岩浆中熔体的比

例，从而揭示出野外观察到的岩浆期流体活动与成

矿作用之间的成因联系 . 岩浆系统成矿实验进展在

很大程度上受制于实验设备和实验技术水平 . 由于

岩浆系统的压力多低于 1.0 GPa，而常用的冷封式

高压釜的压力和温度范围无法实现完全覆盖 . 因
此，加快相关设备和实验技术开发进程，尤其是可

以提供地壳内温度、压力和氧逸度等条件内加热高

压釜的开发是提升岩浆系统成矿实验研究水平的

重要保障 .
2.2 岩浆-热液系统成矿实验

关键金属如钨、锡、铌、钽、稀土、锂、铍、铷、铯、

锆、铪及铜、钼、金等的成矿是典型的岩浆-热液成

矿系统，主要与中酸性的花岗岩类有关，如花岗伟

晶岩型稀有金属矿床、云英岩型和石英脉型钨锡矿

床、矽卡岩型矿床、斑岩型铜钼金矿床、浅成低温热

液型金矿床等 . 总体来说，斑岩型和浅成低温热液

型矿床主要形成于板块汇聚的构造背景，而稀有金

属矿床主要形成于陆内伸展的构造背景（如华南中

生代时期），并且不同元素成矿与源区熔融过程有

关 . 如袁顺达和赵盼捞等人的研究结果表明，源区

组分及熔融过程对钨锡富集成矿有重要控制作用 .
源区发生以白云母脱水主导的低程度部分熔融过

程（较低的熔融温度<750 ℃）将有利于熔体中钨的

富集，源区发生黑云母脱水主导的部分熔融过程

（较高的温度>800 ℃）则有利于熔体中锡的富集

（Yuan et al.，2019；Zhao et al.，2022a，2022b）. 尽
管岩浆源区成矿元素的富集程度对成矿有重要的

制约作用，但不同的构造构造背景、熔融过程导致

岩浆-流体体系不同的物理化学条件以及元素分

配行为，这可能是不同构造背景成矿差异的重要

原因 .
对于花岗有关的稀有金属矿床而言，由于其成

矿元素是亲石元素，以往的成岩成矿实验研究主要

关注挥发分（H2O、F、Cl等）和熔体组成（铝饱和指

数ASI）对花岗岩相关系（如固相线温度）、熔体物理

化学性质（如粘度和聚合程度）、金属元素矿物（如

锡石、黑钨矿、白钨矿、铌铁矿、钽铁矿）溶解度的影

响等方面（如 Fiege et al.，2011），这些研究推进了

对稀有金属成岩成矿过程的许多认识，包括：（1）挥

发分可大幅降低花岗质熔体的固相线温度，从而延

长岩浆结晶的过程、导致极端的结晶分异；（2）挥发

分及碱性熔体（ASI<1.0）可大幅降低花岗质熔体

的粘度和聚合程度，从而增大成矿元素在花岗质熔

体中的溶解度，使得这些元素易于在残余熔体中高

度富集，最终导致残余熔体成矿（如 Ta、Nb），或者

成矿元素最终分配进入流体相迁移富集成矿（如

W、Sn、Mo）. 尽管这些共识，但许多成矿过程和机

理仍不清楚：如 Sn（Sn2+、Sn4+）、Mo（Mo4+、Mo6+）、

W（W4+、W6+）均是变价元素，相关的成矿花岗岩显

示还原特征，氧逸度对这些元素在岩浆-热液过程

中的分配行为有何影响？又如华南许多锡矿床均富

含电气石，除了已知 Cl对流体抽取 Sn有重要影响

（Zhao et al.，2022），挥发分 B对 Sn的流体、熔体分

配行为和成矿有何影响，Cl和 B哪个影响更大？

等等 .
对于形成于板块汇聚的构造背景的斑岩型和

浅成低温热液型矿床而言，相关的实验研究是海量

的 . 由于 Cu、Au等是亲硫元素，以往的实验研究主

要研究这些元素在硫化物与硅酸盐熔体之间的分

配行为以及挥发分 Cl对流体抽取成矿元素的影响 .
共识是 Cu、Au等易于被硫化物扣留，而流体富挥发

分 Cl是成矿的关键，但氧逸度的重要性是争论的 .
例如，很多研究者（如 Li et al.，2018）认为高氧逸度

导致硫化物不稳定，这样 Cu、Au等才能在岩浆分异

过程中保留在残余熔体，并最终分配进入流体而成

矿；也有研究者认为高氧逸度及岩浆是否富 Cu不是

关键，大的岩浆房与流体高度汇聚通道相结合才是

成矿的关键，这些研究者认为在流体富 Cl的条件

下，Cu的流体/熔体分配系数大于 100，从 Cu含量为

30×10-6~50×10-6的正常中酸性岩浆中仍然可以

抽取出含 3 000×10-6~5 000×10-6 Cu 的成矿流

体 . 关于俯冲带和碰撞带斑岩矿床的形成还有几个

重要问题没有解决：（1）矿床形成与地壳厚度有何

本质联系；（2）流体出溶深度及时机问题（Cu、Au如
何从深部迁移到浅部）；（3）Cu/Au分异与独立成矿

问题 . 存在上述问题，主要由于以往大部分实验研

究者只关注成矿发生场地（<5 km）的成矿过程和

机制研究，深部岩浆过程，特别是下地壳岩浆-热

液过程的研究几乎是空白 . 中酸性岩浆主要起源于

下地壳铁镁质岩浆分异，原始弧岩浆含 2%~6%的

H2O，产生中酸性岩浆要求>70%的结晶分异 . 成
矿是小概率事件（1 000个勘探目标仅有一个有经济

价值），普遍认为岩浆高水含量对成矿是有利的因

素 . 尽管在下地壳压力下 H2O 溶解度可能高达

15%~20 %，但含 6%H2O的原始岩浆经历 70%的
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结晶分异完全有可能演化出总水含量高达 30%的

中酸性岩浆 . 因此，下地壳条件下中酸性岩浆完全

有可能发生流体出溶 . 下地壳岩浆流体出溶以及流

体/熔体和流体/硫化物分配可能是理解 Cu、Au如
何从深部迁移到浅部成矿及 Cu/Au分异的关键所

在 . 未来岩浆-热液铜金成矿机制实验研究，也即

矿物-熔体-流体体中 S和 Cu、Au地球化学行为

研究应当从浅部岩浆-热液体系转向深部岩浆-
热液体系 .

元素地球化学行为以及成矿机制实验研究的

发展在于技术创新 . 例如 Cu和 Sn易于与贵金属形

成合金使得 Cu和 Sn分配系数实验测定成为一个难

题和挑战 . 中国地质科学院袁顺达课题组采用在硅

酸盐熔体中合成流体包裹体方法，规避了高温高压

实验过程中 Sn合金导致的不平衡问题，获得了流

体/熔体之间逼近平衡的 Sn分配系数（Zhao et al.，
2022a）；中国科学院广州地球化学研究所熊小林研

究团队通过发展含 Cu贵金属样品管新技术，系统测

定了 Cu在硅酸盐矿物与铁镁质-中酸性熔体之间

Cu的分配系数，他们发现 Cu在硅酸盐矿物中是高

度不相容的（Liu et al.，2015）. 这些成果解决了 Cu
在硅酸盐矿物中是相容还是不相容的争论，对理解

Cu在岩浆过程中的行为和成矿有重要意义，已经收

录到最新版《Encyclopedia of Geochemistry》中，成为

地球化学和成矿定量研究的重要参数 . 目前岩浆分

异和流体出溶过程中成矿实验存在“合金效应和氧

逸度控制等”引起的分配系数有效性问题 . 因此突

破元素（特别是 Sn和 Cu与贵金属样品窗）合金效应

和氧逸度控制等技术瓶颈是推进岩浆-热液系统

成矿实验研究，揭示成矿元素地球化学行为的关键 .
2.3 热液系统成矿实验

热液是指温度较高的流体（~50~>500 ºC），

其中的溶质组分在时间和空间上随着物理化学条

件和流体性质的演化通常会发生沉淀 . 热液矿床矿

化过程中，热液扮演着成矿物质迁移、富集和沉淀

的媒介（Pirajno，2009）. 热液中成矿元素的富集程

度与矿物和元素的溶解度有关，而后者又受控于一

定温度（T）、压力（P）和流体组成（x）条件下元素的

赋存形式（络合物）. 以 Au为例，最近的实验结果表

明，在含 S3-的热液中，Au的溶解度将大幅提高，因

为 S3-和 Au+能够结合形成稳定络合物（Pokrovski
and Dubrovinksky，2011；Pokrovski et al.，2015）.
上述实验结果对 Au成矿模式做了一定的修正：一

方面，形成金矿的流体量仅为以往模型的十分之一

左右；另一方面，任何导致 S3-‐Au+络合物失稳（如

氧逸度的变化）的地质作用都是 Au从热液中卸载

成矿的重要机制 . 因此，明确热液中成矿元素的迁

移形式，查明成矿元素溶解度及其随 T‐P‐x的变化

规律，是深化矿床成因和建立成矿模式的重要依

据，也是热液系统成矿实验的主要研究内容 .
当前的热液系统成矿实验技术进步趋势是从

淬火实验向在线原位观察实验发展，主要依赖于高

压透明腔和原位光谱分析技术的进展 . 南京大学、

中国地质科学院等单位从美国地质调查局引进了

熔融毛细硅管和热液金刚石压腔实验技术，开展了

一些在线成矿实验研究（Wang et al.，2013a，2016，
2020b；Wan et al.，2017；Li et al.，2018）. 例如，关

于含硫酸盐热液体系的高温相变观察和原位拉曼

光谱分析显示，液-液不混溶是热液中成矿元素富

集的重要机制（Wang et al.，2013a，2016；Wan et
al.，2017）；钨酸盐 ‐CO2‐H2O体系的高温拉曼光谱

分析表明，热液系统中 CO2并不能迁移钨，只能通过

改变流体 pH间接影响钨的迁移形式 . 在水岩反应

过程中，热力学模拟表明 CO2可以缓冲流体 pH，提

高钨的矿化效率（Wang et al.，2020a）. 与传统的高

压釜实验相比，在线实验实现了实验过程的连续揭

示，能够对流体的相变、组成和结构进行在线表征，

是研究热液中元素迁移和富集机制的重要方向 .
通过高压釜实验测定矿物溶解度，并结合热力

学模拟揭示热液中元素迁移机制，是热液系统成矿

实验的传统方向 . 中国科学院地球化学研究所等研

究单位建立了高压釜实验系统，开展了钨、钼等的

热液成矿实验研究 . 例如，王新松等人发现酸性流

体中 H3WO4F2-的形成可以将钨的溶解度提高 100
倍，因而花岗岩富氟并分异出富氟热液是实现钨超

常富集的重要机制（Wang et al.，2021a）；尚林波等

人发现 NaHMoO4
0是热液中钼重要的迁移形式，高

盐 度 流 体 有 利 于 钼 的 活 化 迁 移（Shang et al.，
2020）. 与在线实验相比，高压釜实验能够较为精确

地控制高温条件下实验体系的氧逸度，并测定成矿

元素的溶解度 .
热液系统成矿实验进展在某种程度上受制于

实验设备和实验技术水平 . 遗憾的是，国内在实验

设备和技术开发方面还较为落后，大量先进的实验

设备依赖进口 . 因此，加快设备和实验技术开发进

程，是提升我国热液系统成矿实验研究水平的重要
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保障 . 目前，中国科学院深海科学与工程研究所的 I
‐Ming Chou研究员带领研究团队在开发低温（<
450 ºC）实验氧逸度控制技术，已取得了一定进展

（Chou and Fang，2021；Chou et al.，2021）. 定量分

析、检测技术是在线热液实验的短板之一，尽管国

内学者在这一领域做了大量的研究工作（Wang et
al.，2011，2013b；Qiu et al.，2020a，2020b，2021），

但仍然需要进一步加强，以拓展在线实验的应用领

域 . 此外，关键金属是当前研究的热点和前沿领域，

热液中关键金属元素的迁移和超常富集机制也应

是今后重点关注的方向之一 . 目前，国内学者在稀

有（Wang et al.，2019，2020b，2021b）、稀土（Cui et
al.，2020；Wan et al.，2021）金属成矿机制研究领

域进行了有益尝试 .
近年来，由于实验模拟技术的进步，可以精细

研究各种成矿过程中元素活化、迁移和沉淀的物理

化学条件，通过模拟实验研究与热力学、计算地球

化学研究的结合，运用高精度的微区微量分析测试

技术，可以定量表达各种成矿地球化学过程，也可

以定量表达成矿系统的结构特征和与成矿作用有

关的各种化学反应的机制和速率，精细地了解成矿

流体或成矿过程不同演化结点上的组成和存在形

式等特征，从而“精细”刻画成矿过程、建立成矿模

式（如 Helmy et al.，2010；Jégo and Pichavant，
2012；Tropper et al.，2013；Liu and Brenan，2015；
Cafagna and Jugo，2016等）. 一些成矿元素的稳定

性与 fO2密切相关（如 U、Sn等），fO2的变化将对这些

元素的迁移和沉淀产生至关重要的影响 . 以往热液

实验氧逸度的控制主要是采用双胶囊（Eugster，
1957）和 Shaw半透膜技术（Shaw，1963）. 上述技术

主要基于高温条件下 H2在 Pt或 Ag‐Pb合金中的有

效扩散（>450 ºC）. 然而，H2在≤450 ºC时却难以在

Pt或 Ag‐Pb合金中扩散，因而使得相当一部分热液

实验的 fO2难以得到精确控制，影响了氧化还原敏感

成矿元素地球化学行为的刻画 . Shang et al.（2009）
报道了H2在熔融硅中的扩散系数，提出熔融硅是H2

良好的半透膜，为热液实验 fO2的精确控制提供了可

能 . 基于 H2在熔融硅管中较高的扩散速率，Chou et
al.（2021）建立了<300 ºC热液体系中 fH2的精确控

制技术，并研究了氧逸度为NNO和 FMQ条件下 Sn
的迁移机制 . 因此，运用成矿实验的理论、方法和手

段，精细定量地了解成矿作用的历史进程，是成矿

作用研究的重要发展趋势之一 . 总的来说，实验地

球化学经过这些年的发展，取得了可喜的成绩，在

地球科学研究中所起的作用也越来越显著 . 但是其

中也显示出了一些问题，主要集中在实验平台建设

方面，需要大力发展成矿岩浆-热液实验模拟的原

位观测系统和针对具体矿床类型和特定成矿过程

的实验装置等 .

3 实验矿床学相关的科学问题

从研究历史和发展趋势来看，成矿实验的主要

任务和历史使命就是为了定量化研究各种成矿过

程中元素活化、迁移和沉淀的物理化学条件 . 即通

过模拟成矿过程的实验研究与热力学、计算地球化

学研究的结合，运用高精度的微区微量分析测试技

术，定量表达各种成矿地球化学过程，也可以定量

表达成矿系统的结构特征和与成矿作用有关的各

种化学反应的机制和速率，精细地阐明成矿流体或

成矿过程不同演化结点上的组成和存在形式等特

征，为“精细”刻画成矿过程和建立相关成矿模式奠

定重要的理论基础，丰富和发展成矿理论 . 从过去

几十年的研究历史来看，实验矿床学研究对成矿理

论的稳步发展起到了至关重要的作用 . 然而受制于

实验实验工作中认知体系和技术手段的限制，很多

科学问题并没有得到很好地解决，重要的科学问题

（包括但不局限于）如下：

3.1 挥发分与岩浆矿床的成因联系

前已述及，传统的岩浆矿床成矿理论均主要围

绕着岩浆过程，如岩浆补充和混合、分离结晶、地壳

混染、液态不混溶等过程建立的 . 例如层状岩体中

铬铁矿矿石的形成被解释为岩浆混合和重力分异

耦合的结果，而钒钛磁铁矿的形成则与富铁岩浆的

补充以及铁钛氧化物分离结晶作用密切相关 . 由于

上述成岩成矿过程均未考虑挥发分（H2O/CO2/F/
Cl/S）的作用，所以相关成矿理论有一个共同的特

点就是认为成矿过程是相对较“干”的，即忽略了岩

浆挥发分的重要作用 . 从而导致现有的成矿理论以

及由此建立的成矿模型争议很大，也难以解释相关

地质现象，尤其是高品位矿石的成因 . 例如：（1）层

状岩体中高品位铬铁矿矿石的形成——由于铬在

硅酸盐熔体中溶解度很低，岩浆结晶温度范围很

小，所以按照现有模式成矿需要大量的岩浆，而这

与地质事实是矛盾的（Veksler and Hou，2020）. 由
相平衡实验，水对层状岩体中铬铁矿成矿的控制模

式业已初步建立（图 1；Veksler and Hou，2020）；
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（2）铁钛磷灰岩矿石（nelsonite），由于磁铁矿结晶较

橄榄石和辉石等硅酸盐矿物较晚，又与磷灰石密度

差较大，现有的分离结晶模式难以解释只有磁铁矿

和磷灰石两种矿物形成的矿石的成因（Chen et al.，
2013）；（3）碳酸岩型稀土-铌矿床主要赋存在碳酸

岩中，但是现有碳酸岩-硅酸盐熔体不混溶实验表

明稀土和铌是优先进入硅酸盐熔体的，所以简单的

不 混 溶 模 式 难 以 解 释 矿 床 成 因（Martin et al.，
2012，2013；Veksler et al.，2012）.

自上世纪末以来，越来越多的研究发现岩浆矿

床中挥发分的作用被严重低估 . 有关挥发分参与岩

浆矿床成矿的证据越来越多，包括层状岩体中成铬

铁矿和钒钛磁铁矿的层位往往出现大量的富含挥

发分的矿物（Schannor et al.，2018），伴生磷灰石 F/
Cl 比 值 的 变 化 范 围 较 大（Mondal and Mathez，
2007），磷灰石中熔融包裹体也显示出富水的特征

（Wang et al.，2020a，2021a）. 成矿碳酸岩中也常见

萤石、方钠石、重晶石和磷灰石等富 F、Cl、S和 P等

矿物（Smith et al.，2016）. 此外岩浆结晶演化实验

也表明（Kjarsgaard，1998），挥发分的参与，会极大

地影响矿物的 P⁃T稳定域和结晶顺序，熔体的演化

路径等 . 因此，为了更好地解释岩浆型矿床的成因

及发展相关的成矿理论，有必要深入地开展相关实

验研究，进一步阐明挥发分的参与对岩浆型矿床形

成的影响 .
3.2 岩浆分异和流体出溶过程中成矿元素的分配行为

构造背景和岩浆源区组成决定岩浆体系的物

理化学条件，而矿物-熔体-流体体系的物理化学

条件控制元素的地球化学行为 . 尽管构造背景和岩

浆源区对成矿有重要制约作用，但花岗岩类岩浆-
热液体系成矿的核心科学问题之一是岩浆分异和

流体出溶过程中成矿元素的分配行为 .
对于俯冲带和碰撞带斑岩型矿床来说，铜金是

典型的亲铜元素，它们的地球化学行为主要由硫化

物和流体控制，因此硫化物稳定性和流体出溶相对

硫化物结晶的时机、流体/硫化物质量比率以及流

体/硫化物 Cu、Au分配系数对理解 Cu、Au在岩浆-
热液过程中的富集行为尤为重要 . 越来越多的研究

表明，俯冲带成矿斑岩岩浆是硫化物饱和的 . 在硫

化物和流体均过饱和的条件，硫化物与流体就像拔

河比赛一样，争夺 Cu、Au等亲铜元素 . 能否导致形

成岩浆-热液矿床（斑岩矿床）取决于哪方胜出 . 在
岩浆相对贫水并且低 fO2条件，硫化物胜出，硫化物

因密度高而下沉形成硫化物堆晶；在岩浆富水并且

图 1 层状铬铁矿矿床成因模式

Fig.1 Schematic illustrations of chromitite formation from a basal layer of chromite‐saturated melt
a,b.热熔蚀模型(Latypov et al., 2017)；c,d.根据相平衡实验，Veksler and Hou (2020)提出的加水熔融模型
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高 fO2条件，流体胜出，流体毁坏和抑制硫化物结晶，

流体（+岩浆）因密度低而上浮，形成岩浆-热液矿

床（斑岩矿床）. 流体胜出的关键控制因素包括：（1）
岩浆熔体具有高氧逸度，硫化物（S2-）不能稳定或者

量少，岩浆熔体中硫多呈 S6+，最后出溶成矿流体；

（2）岩浆早期结晶富含亲铜元素的硫化物，岩浆进

一步结晶导致流体出溶，硫化物被流体溶解和毁

坏，形成富含 S和 Cu的成矿流体；（3）斑岩矿床下

部有一个大岩浆房源源不断地提供成矿流体，岩浆

Cu含量无需高度富集，岩浆房提供大量流体并且有

流体汇聚通道和高效沉淀机制 . 当前，斑岩矿床形

成的关键制约因素是氧逸度还是流体作用更重要

仍然是争论的，此外，下地壳是斑岩岩浆分异的重

要场所，富水岩浆分异将不可避免流体饱和，对形

成斑岩矿床特别是巨型矿床有何影响仍不清楚，相

关的成矿元素分配实验是必要的 .
对于岩浆-热液稀有金属矿床而言，花岗岩成

矿的潜力取决于其岩浆结晶过程中是否能导致残

余熔体中成矿元素的高度富集以及流体出溶是否

能萃取足够的金属含量 . 不同岩浆成分和物理化学

条件（P‐T‐fO2）下矿物/熔体及流体/熔体元素分配行

为是理解稀有金属元素地球化学行为及它们如何

在高分异熔体及出溶流体中超常富集的关键 . 花岗

质岩浆分异演化过程中稀有金属元素的主要载体

矿物是铁镁质造岩矿物角闪石和云母（黑云母、白

云母）以及副矿物如榍石和钛铁矿等，因此这些矿

物与熔体之间的元素分配行为控制着稀有金属元

素在残余熔体中的富集程度，也是理解岩浆分异导

致残余熔体富集成矿的关键；当岩浆结晶分异到晚

阶段时，水和其他挥发分在残余熔体中高度富集从

而促进流体发生出溶，出溶流体萃取成矿元素，进

而促成岩浆后期到热液阶段的成矿作用 . 因此流

体/熔体之间的元素分配行为控制了初始出溶流体

中的成矿元素含量，是理解岩浆-热液叠加成矿和

热液成矿的关键 . 目前已有的矿物/熔体和流体/熔
体间W、Sn、Mo、Nb、Ta 分配系数存在金属元素与

贵金属样品容器形成合金及氧逸度控制等实验难

题，导致许多以往测定的分配系数有效性问题，这

在很大程度上误导了我们对岩浆演化和流体出溶

过程中稀有金属元素地球化学行为的理解，引起了

关于矿床成因（岩浆或热液交代成因）的争议 . 比如

南岭是稀有金属元素地球化学高背景区，为什么有

的花岗岩不成矿，有的成矿，甚至能够达到上千倍

的超常富集？又如W、Sn、Mo、Nb、Ta在地壳部分熔

融和岩浆结晶过程中同为不相容元素，为什么有的

元素单独成矿，有的为多金属复合成矿？再如什么

条件导致岩浆成矿、热液成矿或二者的叠加成矿以

及为什么孪生元素“Nb和 Ta”能分异到 Nb/Ta<5
等等 . 解决这些问题的关键在于系统研究“花岗岩

浆结晶分异和流体出溶过程中“稀有金属元素矿

物/熔体和流体/熔体分配行为”，具体来说是必须

清楚揭示“不同岩浆成分和物理化学条件下这些元

素矿物/熔体和流体/熔体分配行为的差异”. 目前

的元素分配实验多集中在单个金属体系，多金属复

杂体系的实验研究较为匮乏 . 此外，天然矿床中出

现性质不相近的金属复合成矿的特征，如锡铜多金

属矿床，对这方面的研究较少 .
3.3 热液中成矿物质的迁移和富集机制

查明热液中成矿物质的迁移和富集机制是恢

复热液矿床成矿过程和建立相应成矿模式的基础

（Pirajno，2009）. 长期以来，矿石矿物或成矿元素溶

解度在不同 T‐P‐x条件下的演化规律是约束成矿作

用主控因素的核心依据 . 例如，S3-和 Au+络合能极

大提高 Au的溶解度，而 S3-的稳定性受 fO2控制显著

（Pokrovski and Dubrovinksky，2011；Pokrovski et
al.，2015）.因此，fO2的变化是控制Au迁移或沉淀成

矿的重要机制（Pokrovski et al.，2015）. 然而，越来

越多的研究显示，一些成矿物质在热液中的地球化

学行为有悖于传统的热力学模型描述，制约了人们

对成矿机理的认识 . 例如，硫酸盐被认为是热液中

稀土迁移的重要配体（Migdisov et al.，2016）. 传统

观点认为，在高温条件下，主要金属硫酸盐溶解度

随温度升高而降低（Alpers et al.，2000），因而难以

形成富集硫酸盐的高温热液，这与热液 REE矿床中

常发育富集硫酸盐矿物的包裹体相矛盾（Walter et
al.，2021）.近年来，实验研究表明一些碱金属、碱土

金属、过渡金属等的硫酸盐溶液在高温条件下都会

发生液-液相分离，形成富集硫酸盐的高密度液相

和 贫 硫 酸 盐 的 低 密 度 液 相（图 2；Wang et al.，
2013a，2016；Wan et al.，2017），这可能是高温热液

中 硫 酸 盐 和 REE 富 集 的 潜 在 机 制 . Wan et al.
（2021）的最新实验研究显示，含稀土硫酸盐热液在

高温条件下也会发生液-液不混溶，是导致 REE局

部富集、成矿的重要机制 . 在 Au成矿研究领域，最

新的研究表明，Au在流体中并非全部以金属络合物

的形式迁移（McLeish et al.，2021）. 由于 Au的溶解
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度较低，传统的离子络合态迁移难以解释超高品位

的Au矿化 . McLeish et al.（2021）提出Au可以胶体

的形式运移，其发生凝絮、聚积后可导致 Au的超常

富集 . 上述液-液相分离后产生的高密度液相和胶

体可以作为成矿物质迁移的新机制，即“非稳态”迁

移，这是今后应重点关注的科学问题之一 .
地质条件下流体的成分较为复杂，以往简单体

系的实验认识难以外推到复杂地质作用过程 . 例
如，酸性流体中 F的存在将极大提高W在热液中的

溶解度，从而导致W在热液中的超常富集（Wang et
al.，2021b）. 因此，除了流体冷却、减压、CO2不混溶

以及水-岩反应外，流体中氟的卸载也是钨成矿的

重要机制 . 地壳中流体一般是硅饱和的，而实验研

究发现硅质组分的存在有可能提高热液中硫酸盐

的溶解度（Cui et al.，2020），是形成富硫酸盐高温

热液的潜在机制，对于认识 REE的迁移和富集机制

具有重要意义 . 复杂流体体系中成矿元素的溶解度

和迁移形式也是今后热液系统成矿实验应重点关

注的科学问题之一 .

4 小结和前景展望

实验矿床学（成矿实验）为矿床学的发展提供

了重要的基础数据，弥补了通过天然样品在研究复

杂成矿过程中元素地球化学行为和成矿机制的不

足，极大地推动了成矿理论和成矿模式的建立 . 因
此成矿实验是矿床学发展的利器，特别在成矿过程

的“运和聚”两个关键环节有着不可替代的优势 . 通
过上述研究历史、现状和科学问题的回顾，未来实

验矿床学应当重点关注以下两个方面：

（1）实验平台建设：这是精细刻画成矿过程，揭

图 2 热液体系中液−液相分离相变在线观察(a)和成分、结构在线分析(b)
Fig. 2 In situ observation of the liquid‐liquid phase separation (a) and Raman spectroscopic characterization of the fluid composi‐

tion and structure (b) in hydrothermal systems
修改自Wang et al.（2021a）；Aq为均一溶液相；L1为富集硫酸盐的高密度液相；L2为贫硫酸盐的低密度液相；*为 C2H5OH的特征谱峰
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示成矿机制的根本前提 . 在岩浆矿床研究方面，要

发展内加热高压釜技术和改进冷封式高压釜技术，

以实现岩浆矿床的压力和温度范围完全覆盖；在岩

浆-热液成矿过程研究方面，要突破合金效应和氧

逸度控制等技术瓶颈，以揭示相关成矿元素地球化

学行为；在热液流体成矿方面，要大力发展实验模

拟的可视化在线观测实验技术和针对具体矿床类

型和特定成矿过程的实验装置 .
（2）大力开展以国家目标为导向的科学前沿研

究：在当前双碳目标和绿色发展的国家目标背景

下，关键金属找矿和成矿机制研究已成为矿床学研

究的热点 . 我们提出岩浆矿床研究的重要科学问题

是研究以往被忽视的挥发分作用，这可能是揭示岩

浆矿床成矿元素超常富集的关键；在岩浆-热液成

矿方面，由于以往大部分实验研究者只关注成矿发

生场地（<5 km）的成矿过程和机制研究，深部过

程，特别是下地壳岩浆-热液过程以及该过程对成

矿的影响研究几乎是空白，因此矿物-熔体-流体

体系成矿元素行为研究应当从浅部岩浆-热液体

系转向深部岩浆-热液体系；对于热液矿床而言，

热液流体中成矿元素形成“过饱和”的微粒（parti‐
cle），能够较长时间保持稳定而不发生沉淀，这是成

矿元素实现超常富集的重要机制 . 成矿热液“过饱

和”的成因和作用条件是今后热液成矿实验的重要

研究方向之一 .
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