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摘　要:流体构造动力学是介于流体地质学和构造地质学之间的一个重要前沿领域,主要研究由流

体的温度和压力等物理状态及其变化、流体的迁移与运动和流体与岩石矿物发生化学反应等物理

与化学过程所引起的构造作用和动力学机制,研究内容涉及流体与构造的关系、流体的构造作用方

式、流体构造类型与动力学成因机制。对流体构造动力学主要研究方向的研究成果进行了总结和回

顾,介绍了流体构造动力学的一些研究进展,并指出流体是地壳运动、造山作用及岩石的褶皱和断

裂等构造过程的重要参与者和组织者。
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　　随着流体与构造作用之间相互关系研究的深入

开展,越来越多的地质学家意识到:流体的运动及其

与围岩的相互作用也可导致岩石的破裂和变形、诱

发新的构造作用,流体是一个重要的构造动力源和

构造运动的发动机。为了更好地促进流体构造作用

研究的深入开展,我们认为有必要确立一个与之相

对应的研究方向和分支学科,并称之为流体构造动

力学。本文简要介绍了其研究内容、研究现状与进

展。

1　流体构造动力学概述

流 体 构 造 动 力 学 ( T ecton ic D ynam ics of

F lu ids)是介于流体地质学和构造地质学之间的交

叉学科,是当今地球科学研究的前沿课题之一,其研

究方向和研究内容包括基础理论和应用研究两部

分。

流体构造动力学基础理论部分主要研究由流体

自身物理状态 (温度、压力和运动等)和化学组分与

特性 (酸碱度、氧逸度和溶解度)所引起的构造作用

及其动力学过程,包括:①由流体的温度和压力等物

理状态及其变化和流体的迁移与运动等物理过程所

产生的构造作用和动力学过程; ②由于流体化学组

分的加入导致岩石矿物物理性质的变化和流体与岩

石矿物发生化学作用等所引起的构造作用和动力学过

程。其研究内容主要涉及流体与构造的关系、流体的构

造作用方式、流体构造类型与动力学成因机制。

流体构造动力学应用研究指应用流体构造动力

学的理论和研究成果直接或间接解决生产和生活所

面临的难题。目前应用较多的领域是石油井下开采、

隐伏矿床 (含油气)定位预测与地震滑坡等灾害预

测。石油井下开采过程所采用的水压致裂榨油技术

就是根据流体液压致裂理论开展的。

流体构造动力学的研究工作从流体与岩石矿物

相互作用过程所形成和保存于岩石矿物中的形变相

变形迹的研究着手, 划分形变相变形迹的类型、序

次,研究形变相变形迹的空间分布规律和组构特征,

借助于先进的测试分析手段研究形变相变形迹中的

物理化学信息,进而反演流体的运动及其与岩石矿

物相互作用和构造作用的动力学过程。
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2　流体与构造的关系

构造与流体的相互作用是非常复杂和多方面

的。岩石矿物的压溶作用和物质再沉淀过程及其对

变形的影响就是构造与流体相互作用的典型例子。

由压力作用造成矿物接触界面附近物质溶解的压溶

作用 (p ressu re so lu t ion)是岩石形变相变的重要过

程[ 1 ] ,被溶解的物质在岩石- 流体系统中通过颗粒

边界通道发生扩散迁移[ 2, 3 ] ,压溶作用及物质的再沉

淀过程被认为是地壳变形的一种重要的流变机

制[ 4, 5 ] , 称为压溶流变 (p ressu re2so lu t ion creep )或

溶解迁移流变 (so lu t ion2t ran sfer creep )。Sh im izu [ 6 ]

给出了石英矿物中压溶流变的动力学模型,他的计

算结果显示,温度在 150℃、250℃和 350℃时石英质

岩石处于变质状态下压溶流变的应变速率分别为每

秒 10- 9～ 13、10- 8～ 11和 10- 7～ 11。

构造对流体的作用可概括为 4个方面:

(1) 构造带,特别是断裂构造带,是流体的主要

输导系统[ 7 ] ,是成矿流体运移的通道 (channelw ays)

和矿床定位的有利部位[ 8 ]。

(2) 在构造应力作用下, 岩石矿物发生各种物

理及化学变化, 产生压实、压溶、应力溶蚀 ( st ress

co rro sion)、剪切、交代、重结晶等作用,致使岩石矿

物释放出结晶时封存的流体或释放出矿物岩石的结

晶水、晶间水和裂隙水[ 9～ 11 ], 杨魏然等 (1996)将这

种由构造应力作用直接形成的流体称为构造流体。

例如,在逆冲推覆构造形成过程中,强烈的挤压作用

将导致下盘地块岩石中孔隙水的挤出并通过剪切带

进入上覆推覆体, 通过推覆面的流体量可达 4×

109gm - 2[ 12 ]。

(3) 构造变形过程, 由于岩石矿物之间的相互

作用和反应 (如石英与白云石发生反应形成Ca- 钙

硅酸盐矿物如滑石、透闪石、透辉石、直闪石、硅辉石

等) ,形成一些流体。Tob isch 等[ 13 ]对花岗闪长岩向

条带状糜棱岩转化过程成分变化的研究表明,随着

韧性变形的增强,岩石中 SiO 2、CaO、FeO、Fe、Sr 不

断增加, 而N a2O、K2O、FeO、M gO 则减少, 岩石中

的流体不断增加。

(4) 构造变形导致构造带附近流体发生迁移并

进入构造带,成矿元素于特定的构造部位聚集沉淀

成矿。L edru 等[ 8 ]认为剪切变形形成的张性空间和

压力影是成矿流体的聚集空间,成矿物质富集沉淀

的机制。Roddy 等[ 14 ]研究了美国亚利桑那州 (A ri2
zona) H arcuvar 山区伸展断层内的钾交代作用 (K2

m etasom ation)和矿化作用,断层内的钾被认为源于

断层作用造成其上部盆地海水往下渗透和注入。

N ew ton [ 15 ]在讨论深部地壳的流体与剪切带关系时

认为:深部大陆地壳正常情况下是缺失流体的;在构

造作用 (拉张、逆冲推覆和剪切)过程和构造作用之

后, 深部地壳将有大量流体聚集, 并伴生多样的现

象,如麻粒岩相变质作用 (g ranu lite2facies m etam o r2
ph ism )、剪切带碱性花岗岩 ( shear zone a lka line

gran ites )、碳酸岩- 煌斑岩- 正长岩杂岩体 (car2
bonat ite2lam p rophyre 2syen ite com p lexes) 和不同

类型的蚀变作用 (包括区域碳酸盐化、花岗岩化等)。

L o sh [ 16 ] 研究了内华达 (N evada ) 地区斯内克岭

(Snake R ange)拆离断层 (detachm en t)和M o rm on

Peak 伸展断层带稳定同位素和流体特征,结果显示

断层角砾岩、脉体和断层上部弱变形灰岩的氧同位

素 (∆18O‰)组成复杂,可能成因于伸展断层活动过

程断层上部地势较高地区的水往下注入断层并形成

快速水流,或由于地热梯度引起断层上盘水流体对

流的结果,这种对流在变形过程得到强化和稳定,给

出的模型计算出伸展断层活动过程其中流体流的流

速为 1 700～ 11 000 kgöcm 2。即断层活动可导致断

层上部岩石中的水注入断层并形成快速流。

3　流体构造作用方式

由流体的温度和压力等物理状态及其变化和流

体的迁移与运动等物理过程所产生的构造作用,其

作用方式主要有:

(1) 高压流体对围岩的压裂和爆裂作用。H ub2
bert 等[ 17 ]提出的水压致裂理论认为: 岩石中存在许

多封闭的破裂、节理,破裂和节理部分的切过孔隙,

这些间隙范围内岩石的强度系数可能接近于 0; 要

保持间隙区内岩石不发生破裂,孔隙内的流体压力

必需低于最小应力,一旦流体压力高于该最小应力

值时,在破裂的尖端将出现张应力集中,破裂迅速地

扩展和生长。当高压气液流体的压力突然发生变化

(降低)时,气液流体将发生爆炸,形成爆发角砾岩或

侵入角砾岩[ 18～ 30 ] , 其成因模式有流化作用 ( f lu2
id iza ta t ion ) [ 31 ]、岩浆气化爆破 (ph rea tom agm atic

exp lo sion s) [ 32 ]、能量释放导致的爆破 (exp lo sion s

induced by energy release ) [ 33 ]和流体温压双重致裂

(f lu ids doub le2fractu ring) [ 34, 35 ]等。角砾岩筒是一些

金属和贵金属矿产 (如金刚石、铜、钼、金、银、锡、铀、

铅和锌等)的重要容矿构造。Fyfe等[ 36 ]认为地壳深

部高的水压可导致断层的形成。D avies等[ 37 ]认为高
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压流体可导致岩石中先存断裂的张开,并诱发地震

的产生。

(2) 流体的运动导致变形构造的形成。岩浆体

从深部往上运动和侵位时,可使围岩发生变形,形成

褶皱和断裂构造[ 38, 39 ]。钱维宏[ 40 ]认为全球构造的形

成与地球内部流体运动有关。流体运动还可引发地

震,如水库诱发地震就起因于水库蓄水而导致地下

水动态异常[ 41 ]。

(3) 流体及流体压力对岩石变形的影响。H ub2
bert和R ubey (1959)较早地注意到流体压力对逆冲

推覆断层力学成因机制的作用,流体超压在逆冲推

覆构造的运动中起到气垫托的作用[ 42 ]。Hobb s[ 43 ]曾

系统回顾了变质环境 (温度、压力和流体)对矿物变

形的影响,不同化学组分的流体与温度压力一起控

制矿物点缺陷的集中和活动。R u tter [ 44 ]对温度、应变

速率和裂隙水对钙质岩石变形影响的实验研究结果

显示,在温度 20～ 500 ℃范围内水的孔隙压力对卡

拉拉 (Carrara)大理岩的变形影响不大,而在常温下

孔隙水对 So lnhofen 大理岩的变形具软化的作用,

但这种软化作用在高温下将变得非常有限。流体的

孔隙压力还控制着岩石的变质过程,影响熔融作用

的速率和深度。

(4) 流体作为润滑剂可降低岩石矿物颗粒间的

摩擦系数[ 45 ] , 利于颗粒的粒间滑移, 促进岩石的韧

性变形和剪切带的发展[ 15 ]。

(5) 流体相变过程体积改变将产生并积聚构造

应力,对围岩发生作用并使岩石致裂。如岩浆的结晶

过程,液态水的结冰固化都将导致系统体积的膨胀,

产生构造应力,形成断裂和节理构造。许多岩浆岩体

周边一些断裂构造的形成可能就与此有关。Bu rn2
ham (1980)对岩浆熔体结晶过程体积及机械能的改

变与断裂强度的关系进行了较系统的研究,结果表

明,当含水 2. 7%的花岗质熔体在 2 km 深处全部结

晶时,体积将膨胀近 50% ,所积聚的内压可高达几

千万个 kPa,远大于岩石的强度[ 46 ]。M ueller等[ 47 ]在

讨论晶体与熔体的平衡时,也注意到体系相变过程

体积的变化,给出了钠长石和钙长石结晶过程体积

的变化量为 9. 0 cm 3öm o l和 2. 5 cm 3öm o l。

(6) 流体的热应力致裂与热干挠作用。流体热

应力致裂作用并形成一系列破裂构造,是自然界的

一种重要破裂机制[ 48 ] ,近年来已引起许多地质学家

的注意。山东七宝山角砾岩筒的形成就与流体热应

力的作用密切相关[ 34, 35 ]。热干扰现象是在研究新疆

鄯善县蚂蟥沟金矿床石英脉与其附近的泥质片岩的

关系时发现的,该片理已明显的被挠乱而形成无序

的块状体。热干挠的范围和流体与围岩之间热状态

的差异程度有关。

由于流体化学组分的加入导致岩石矿物物理性

质的变化以及流体与岩石矿物发生化学作用等所引

起的构造作用,其作用方式主要有:

(1) 流体与岩石矿物相互作用和变质反应, 形

成新的易于变形的片状或细粒状矿物,强化岩石的

韧性和塑性。Beach [ 4 ]研究 Scou rie花岗岩中的剪切

带时提出,带内定向排列形成片理构造的白云母是

长石在水的作用下退变质形成的。H amm er[ 49 ]在研

究N ew land 花岗岩剪切带中钾长石、斜长石的显微

构造和构造化学特征时,指出剪切带中由于N a2O、

SiO 2 加入,斜长石相变为钠长石、方解石和绿帘石,

钾长石相变为奥长石, 并分泌出大量的 SiO 2。R u2
b ie [ 50 ]认为变质反应形成新的细小矿物,如斜长石反

应为细小的硬玉和石英、橄榄石变质为尖晶石或 Β
相形成细粒矿物,可强化岩石的韧性,这对于板块俯

冲带的形成和演化具重要意义[ 50 ]。徐兴旺[ 51 ]①将这

种粒化作用称为变质粒化。

(2) 流体组分的存在和参与影响岩石矿物的变

形机制。Bell[ 52 ]在研究W oodreffe逆冲断层糜棱岩

带中黑云母的变形时,发现水对黑云母的变形机制

起到重要的作用,低的水含量利于矿物颗粒边界的

粒化,而高的水含量利于漆褶的形成[ 52 ]。T u llis和

Yund (1980)对变形花岗岩和多钠长石实验表明,压

力依赖于水对长石的弱化作用。A tk in son 等[ 53 ]在讨

论化学环境对应力刻蚀作用影响时, 认为环境中

OH - 1的增加有利于破裂的加快。M ackw ell 和 Pa2
terson (1985)的实验研究结果表明, 在 800～ 1000

℃、1 000M Pa 时,由于OH - 1进入石英,石英中产生

的缺陷明显增加,同时在这些缺陷部位的扩散关键

也明显增加。U rai[ 54 ]对光卤石的实验研究表明,干

燥情况下岩石变形以晶格滑移、机械双晶和破裂为

主;而在有水的条件下,以粒间滑移、压溶迁移为主,

并导致应力降低。U rai等[ 55 ]对岩盐 (rock sa lt)流变

实验结果显示,在长时间的流变过程中,水对岩盐有

明显的软化作用 (w eaken ing)。水的软化作用在石

英、橄榄石和单斜辉石 (clinopyroxen ite)的变形中

也非常明显[ 56～ 59 ] ,湿石英相对于自然界干石英而言

其流变所需的流应力减少量达 90% [ 56 ]。水解软化
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(hydro lyt ic w eaken ing)机制主要有 Si- O - Si健的

水解[ 56 ]、水压造成的物质扩散、氢离子的介入且

(4H )替代一个 Si并产生缺陷和 (OH )的介入造成

破裂的形成。Bo rrada ile等[ 60 ]对方解石的实验研究

表明,干燥情况下岩石易形成 e双晶; 高的流体应力

阻碍方解石 e 双晶的形成,而以动态重结晶作用为

主[ 60 ]。

4　流体构造类型与特征

从前人的研究结果来看,流体的构造作用所形

成的变形构造 (简称“流体构造”)的类型几乎包罗构

造地质学所描述的、由构造动力作用所形成的各种

构造,如各种类型的褶皱构造、剪切带构造和角砾状

构造等, 并有自身特有的一些构造类型, 如穿刺构

造、溃蚀构造、溃决构造、浊流式流动构造及溶蚀构

造等。对于一些常见的变形构造 (如褶皱构造和角砾

岩带) ,我们可以根据变形构造的组构特征来鉴别其

是否属于流体构造成因。例如流体构造成因的角砾

岩,角砾成分可以很复杂,可以有较好的磨圆度,表

壳常见冷凝边构造或烘烤边构造,胶结物多为异地

深源组分。

流体构造成因和类型与流体自身的物理化学运

动特征及围岩岩石力学性质密切相关。如旋转上升

侵位的岩体周围常见旋卷构造发育,旋卷构造的结

构面可以是韧性或脆性剪切带,也可以是褶皱构造,

或两者交替出现。又如与岩浆侵位和隆升有关的伸

展剪切带,岩体往外具有从韧性向韧脆性、脆性转化

和分带的特征[ 38 ]。具成生联系的流体构造的组合与

结构的研究,可以反演推断流体的运动学和动力学

特征。

同一流体作用所形成的流体构造在空间分布上

具分带性特征,许多金属矿床中的流体构造都具很

好的分带性。甘肃白银厂铜矿田折腰山铜矿床爆发

角砾岩体剖面上呈蘑菇状,角砾状构造从下往上可

分为 4个带:①角砾状矿体,角砾成分为变质结晶黄

铁矿,胶结物为黄铜矿矿浆 (流体) ,黄铁矿角砾形态

不规则, 溃蚀构造和溃决构造发育; ②下部角砾岩

带,角砾成分为硅质片岩,角砾呈不规则椭圆状和长

条状,具塑性流动的特征,胶结物是以磁铁矿为主的

铁锰质; ③中部角砾岩带,角砾成分为硅质片岩,角

砾多呈长方板状,胶结物是以赤铁矿为主的铁锰质,

岩石中浊流式流动构造发育;④上部角砾岩化带,硅

质片岩角砾岩化,被硅质流体胶结,岩石中溃蚀构造

和溃决构造发育[ 28 ]。又如,新疆康古尔金矿床的流

体构造,从角砾状构造往上依次为: 穿刺构造、石英脉

穿插分割成因的角砾状构造、胀缩式脉体、藕节状脉体

和平直脉体,金主要赋存于角砾状构造岩内①。流体构

造分带性研究对于矿床成矿预测具重要的意义。

5　流体构造动力学研究的新进展

近年来,流体构造动力学的研究取得了一些新

的进展,主要有:

(1) 流体有控压裂理论与技术研究的突破。“八

五”期间,中国科学院地质研究所王杰主持的“大同

煤矿坚硬顶板有控压裂放顶理论与技术研究”取得

重大突破,他们的研究成果指出:水压致裂的开裂方

向是可以控制的,在一定装置控制下形成的有控压

裂是水力压力作用克服了最小主应力和岩体抗拉强

度之后的脆性张破坏,有控压裂的开裂方向始终垂

直于应力场中的最小主应力的方向,有控压裂的形

成与扩展与岩体中先存破裂构造的产状无关②。该

研究成果被广泛地应用于煤矿放顶工作,取得了显

著的经济效益。

(2) 流体与岩石矿物发生化学反应作用直接或

间接地引起岩石矿物破裂的研究。徐兴旺③在冀西

北钾化蚀变岩中发现了一套具自身所特有的结构的

裂理构造,并通过对该裂理构造几何学、动力学、组

构特征、充填脉地球化学特征、钾交代与裂理构造的

时空结构关系及钾交代对交代岩岩石强度的影响等

方面的综合研究后,指出该裂理构造成因于钾交代

过程系统体积的膨胀、交代残留流体的体积缩小和

内压增加并反作用于围限其的钾长石而使钾长石破

裂。

(3) 流体破裂和碎裂的研究。地质学中与之相

关的研究刚处于起步阶段。近年来,火山地质学家对

岩浆在火山喷发和爆发过程的碎裂及其影响和制约

机制进行了大量的研究工作[ 61～ 73 ] ,对基性熔岩在喷

流过程与水和湿沉积体相互作用时熔岩的破裂和碎

裂特征进行了研究[ 74～ 76 ] , 并成为一个新的研究热

点。1999年 8月在英国伯明翰召开的 IUU G 大会为

此设立了一个专题讨论 (M agm a fragm en ta t ion and
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③ 徐兴旺 1成矿流体构造动力学研究——以冀西北后沟金矿和山

东七宝山为例 (博士后出站报告). 1999. 242381

中国科学院地质研究所,煤炭部大同矿务局. 大同煤矿坚硬顶板

有控压裂放顶理论及技术研究报告. 1986. 12891

徐兴旺 1新疆觉罗塔格韧性挤压带形成演化及金矿成矿作用
(博士学位论文) 1北京:中国地质科学院, 1996118721971

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



exp lo sive erup t ive flow s)。

1999 年初, 作者在北衙地区发现岩浆侵入于

(古)喀斯特洞穴等一些特殊的地质现象,其中包括

喀斯特洞穴中岩浆的破裂、角砾化和糜棱岩化等现

象,是岩浆在喀斯特洞穴中流动及与水和湿沉积体

相互作用过程所产生的特殊构造作用的结果。鉴于

岩浆流体在破裂后一定时间内,破裂体仍保留有一

定的塑性,建议将这种破裂称为塑性破裂,简称塑裂

(fragm en ta t ion)。流体破裂构造的形成与和流体相

互作用的介质的渗入和分离流体的作用密切相关。

(4) 从成矿流体构造动力学角度开展隐伏矿床

定位预测的研究。其基本思路是:矿床 (体)的形成过

程是元素迁移、富集的物理化学过程。大部分矿床的

成矿作用是在流体体系中进行的,流体是有用元素

迁移的载体,有用元素是流体体系中的重要组成部

分。矿床体是成矿流体运动过程有用元素在某些地

方卸载和聚集的产物。流体体系元素的卸载过程是

流体运动学和动力学过程的一部分,其在矿床体所

在位置除了留下化学组分形迹的同时,将在围岩中

留下与围岩相互作用的形变相变形迹。我们可以利

用围岩中的这些形变相变形迹特征来推断和预测其

共生或伴生的矿床体。特别对于一些高温高压流体,

其在减压的环境下卸载成矿,减压的过程是与围岩

相互作用和围岩破裂的过程,其将在围岩中形成一

系列在空间分布上具分带性的流体构造系。我们可

以根据这些成矿流体构造的组构及其与矿床体的时

配置关系,即矿床结构模型,进行隐伏矿床的定位预

测。在山东五莲地区隐伏矿床预测找矿工作就是按

照上述思路和方法进行的,取得了较好的效果[ 77 ]。

6　结　论

地质流体是地球内部重要的物质组成之一,其

在地质历史和现今的地壳运动、造山作用及岩石的

褶皱和断裂等构造过程起着重要的作用。它不仅是

参与者,而且是重要的组织者之一。流体构造动力学

的研究对于我们更好地了解和认识地球、寻找自然

资源、预测和防范自然灾害都具重要的意义。
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TECTON IC DY NAM ICS OF FL U ID S AND ITS AD VANCE

XU X ing2w ang, CA I X in2p ing, W AN G J ie,

ZHAN G B ao2lin, L IAN G Guang2he
( Institu te of Geology and Geop hy sics, CA S , B eij ing 100029, Ch ina)

Abstract: F lu ids are im po rtan t part icipa to rs and o rgan izers of tecton ic p rocesses, such as p la te m ove2
m en t, o rogenesis, and fo ld ing and fractu ring of rock s, in geo log ica l h isto ry and now. It is a t im e to set up

a co rresponding sub ject—“tecton ic dynam ics of flu ids”to im p rove the study on tecton ics of flu ids.

T ecton ic dynam ics is a new in terd iscip linary fron t ier betw een flu id geo logy and structu ra l geo logy. It

m ain ly focu ses on structu res and tecton ic dynam ics induced by flu id m o tion, physica l condit ion s ( such as

tem pera tu re and p ressu re) and their varia t ion of flu ids, and in teract ion betw een chem ica l com ponen t of flu2
ids and w all rock s in the cru st. It takes fea tu res of defo rm at ion and m etam o rph ism , w h ich fo rm ed du ring

in teract ion betw een flu ids and rock s and have been p reserved in rock s, as basic research ob jects. A fter

studying types, o rders, d ist ribu t ion s and fab rics of these fea tu res, and analyzing and test ing physica l and

chem ica l info rm at ion from these fea tu res by som e techn iques, it is in tended to recon struct m oving p rocess

of flu ids, dynam ics of in teract ion betw een flu ids and rock s, and dynam ics of m inera liza t ion. T he research

actua lit ies, such as rela t ion sh ip betw een flu ids and tecton ics, tecton ic pa t tern of flu ids, and flu idogenou s

tecton ics, have been review ed, and som e advances have been in troduced and discu ssed here.

Key words: F lu ids; T ecton ics; T ecton ic dynam ics; T ecton ics dynam ics of flu id.
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