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造山型金矿是如何形成的？
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黄金是国际储备和投资的硬通货，同时也是现

代电子通讯、航空航天等高科技产业的重要原材料 .
金矿床可在不同地质历史时期经由各种地质作用

在不同类型的岩石中产出，形成丰富多样的金矿类

型 .综合构造背景和成因，金矿床可划分为造山型、

斑岩型、浅成低温热液型、卡林型、铁氧化物型以及

富金的块状硫化物型等（Kerrich et al.，2000）.造山

型金矿床主要指在变质地体中受构造控制的脉状

后生金矿床，在时间和空间上与板块俯冲增生或碰

撞 造 山 作 用 有 关（Groves et al.，1998；Goldfarb
et al.，2005）.该类型金矿床在全球广泛分布，具有

规模大、品位高和矿石易采选的特点，资源量占到

全球金资源量的三成以上，是全球金勘查的重要类

型（Weatherley and Henley，2013）.造山型金矿床的

形成可以与造山带的演化及超大陆聚合紧密联系

在一起，是现代矿床学研究的热点之一 .自 2009年
起 ，我 国 已 成 为 全 球 最 大 的 金 生 产 国（Goldfarb
et al.，2019），大力加强对我国造山型金矿床的成矿

理论研究，指导进一步找矿勘查，显得尤为重要 .由
于赋矿围岩类型和控矿构造样式复杂多样、地球化

学数据特别是同位素数据的多解性、金与热液流体

来源的不确定性、流体运移路径的复杂性以及矿体

就位位置与成矿物质源区的巨大空间差异，造山型

金矿床形成过程中“源、运、储”三大关键问题均未

被很好解决：造山型金矿形成经历了怎样的地质过

程？怎样的构造背景和地质环境有利于形成造山型

金矿床？金又是如何迁移、富集并沉淀成矿的？均是

目前矿床学研究的前沿领域和难点问题 .

1 核心思想

成矿流体与成矿物质的“源、运、储”是矿床成

因研究中最基本但非常关键的 3个问题，代表了矿

床生命过程的“前半生”（翟裕生和王建平，2011）.查
明造山型金矿床的成矿物质来源、成矿流体迁移过

程与金的富集沉淀机制，有助于深刻理解该类型金

矿床的成因与成矿过程，为金矿床的找矿勘查提供

科学依据和理论指导 .
“源”：造山型金矿床流体来源争议巨大，主要

包括大陆地壳变质脱水产生的流体、洋壳俯冲相关

深部流体或地幔流体、与花岗岩有关的岩浆热液流

体，以及地表大气降水深部对流循环流体等 4种观

点（Goldfarb and Groves，2015）.全球范围内，产出

于不同时代、不同构造带的造山型金矿床是否具有

统一的成矿流体与成矿物质来源？如果存在，这一

来源究竟是什么？源区富金是否为成矿的必要条

件？这些问题至今仍悬而未决 .随着研究工作的深

入与大量新资料的积累，前两种观点逐渐被越来越

多的研究者所接受 .第 1种变质流体成因模式认为

造山型金矿床形成于造山事件中的进变质过程，随
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着岩石圈演化，不同矿床的物质来源不尽相同，但

含金流体均由地壳岩石自绿片岩相向角闪岩相的

进变质脱水产生，该过程中黄铁矿向磁黄铁矿转变

释放了大量的 Au（Phillips and Powell，2009）.这一

模式很好地解释了广泛分布在绿片岩相地层中的

造山型金矿床，但无法解释众多高温深成的太古代

和显生宙金矿床 .地幔流体成因模式则强调俯冲洋

壳及上覆沉积物或者交代富集岩石圈地幔的脱挥

发分可能是造山型金矿床统一的成矿流体来源

（Groves et al.，2020）.在我国胶东白垩纪造山型金

成矿省，含矿围岩在成矿前约 2 Ga就已经历了高级

变质作用，在成矿时，这些岩石早已脱水和挥发分，

无法提供成矿物质与成矿流体，而地幔流体成因模

式很好地解释了这些金矿床的成因（毛景文等，

2002；蒋少涌等，2009）.
“运”：在造山型金矿床中，成矿热液为 H-C-S

体系，pH值为近中性或弱碱性，氧逸度一般较低，金

最可能以 Au（HS）2
-络合物的形式迁移 .McLeish

et al.（2021）发现金可以作为胶体颗粒在流体中运

移并以絮凝的方式沉淀在纳米级方解石细脉中，从

而形成超高品位金矿脉 .那么在造山型金矿床中、

特别是一些高品位的矿床中，金是否可能以胶体形

式在成矿流体中运移呢？

“储”：经历了复杂的运移过程后，金又是怎样

在容矿空间内高效沉淀，形成具有工业价值的金矿

体呢？目前普遍认为流体冷却、压力降低导致的流

体沸腾或不混溶、水-岩相互作用以及流体混合等

过程可能导致金的沉淀 .而热力学模拟表明，温度、

压力的变化对 Au溶解度的影响相对有限，而不论

上述何种过程，只要可以造成流体中H2S含量降低、

氧逸度升高或 pH值发生改变，破坏 Au（HS）2
-络合

离子的稳定性，即可触发Au的高效沉淀 .

2 科学价值

造山型金矿床是全球最重要的金矿类型，它们

一般产于汇聚板块边缘的增生或碰撞造山带，其形

成可以与造山带的演化及超大陆聚合紧密联系在

一起，是研究造山带演化以及造山过程中资源效应

的天然实验室 .造山型金矿床成矿过程中涉及的变

质作用或地幔脱气等深部过程还可以释放大量

CO2，可能引发地球气候环境的改变 .通过深入研究

造山型金矿床形成的地质过程，金的迁移、富集与

沉淀机制，有望解决造山型金矿床形成过程中“源、

运、储”3个基本问题，最终回答“造山型金矿是如何

形成的？”这一关键科学问题 .该科学问题的正确解

答将极大地丰富金成矿理论，为矿床学研究与金矿

勘查提供新思路 .

3 发展前景

近年来，随着原位微区分析技术的发展，为精

细、翔实刻画造山型金矿床流体成矿机理和金的迁

移-富集过程提供了可能 .在今后的工作中，在野

外地质调查的基础上，应加强利用最新的原位微区

分析技术开展宏观到微观尺度的调查，精确厘定造

山型金矿床的成矿时代，理清成矿与围岩变质作

用、岩浆活动和构造变形之间的关系，揭示区域构

造演化对造山型金矿床成矿作用的控制，与实验模

拟和理论计算相结合，揭示造山型金矿床“源-
运-储”的复杂过程、反演和追踪金等成矿元素

“源-运”的关键机制，精细刻画成矿过程，揭示矿

床成因 .深刻理解造山型金矿床的成因机制，对于

正确建立找矿模型，指导找矿勘查也具有重要意义 .
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