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摘　要　地壳中可划分出五大类不同的成矿地质流体体系: ①与大陆地壳中—酸

性岩浆热事件有关的热液流体体系; ②与海底基性火山活动有关的热液喷流流体

体系; ③与海相沉积盆地演化有关的盆地流体体系; ④与区域变质作用有关 (含与

大型剪切带有关)的变质流体体系;⑤与地幔排气过程有关的深部流体体系。简要

讨论了每个成矿流体体系的发生、演化、特征和成矿作用。并指出,成矿地质流体体

系的时间—空间演化动力学轨迹实际上就是热液矿床的相继定位以及有关的矿床

系列不断被完成的过程,这也就是我们所要认识的、矿床在时间和空间上的成矿规

律。

关键词　地质流体　流体体系　热液成矿
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“地质流体”是指存在并活跃于岩石圈中的由H 2O、CO 2、烃类,以及卤素、S、N 等挥发组

分及其中的溶解组分一同构成的复杂流体相。在当代地球科学家眼里,流体已经不再只是成

矿和变质的辅助因素,或单纯的地下水和石油天然气,而是一种把地球内部各系统相互联系

在一起的最活跃的媒介和因素,它使人们能够抓住地球动力学系统中物质和能量传输、循

环、分配和再分配这一核心问题,从而把地球内部各子系统中的各种作用过程联系起来从整

体上进行研究和认识,这就打破了许多传统观念和思维的局限,为建立新一轮地球科学知识

体系提供了崭新的机遇。开展以流体为主线的研究,乃是当今固体地球科学为了更接近自然

真实,而从静态向动态、从线性向非线性、从封闭体系向开放体系、从平衡过程向非平衡过

程、从定性向定量、从结果到过程、从现象描述到机理探讨这一系列重大转变的需要。因为流

体是动态的,它的活动是非线性、非平衡的,它使岩石圈的各个部位相互开放产生质—能交

换,从而控制着一系列地质地球化学作用过程的发生和发展。地质流体在地球演化过程中的

作用可大致归纳为三个方面: ①流体自身的流动就是实现物质和能量迁移的直接过程; ②

通过与固体岩石以及岩浆熔体的化学反应不断改变着它们的化学组成 (主、微量元素以及同
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位素组成等) ; ③ 通过与固体岩石以及岩浆熔体的物理作用不断改变着它们的各项物性参

数 (如力学性质、流变特性、岩浆的粘度等)。

流体体系则是指起源于一定的地质构造环境下、活动于统一的地质作用过程中,受同一

地质构造—热—化学—动力条件驱动的流体系统。本文流体体系的概念,打破了传统的岩浆

水、地表水、变质水的界限,强调了流体—热—化学—地质构造环境的多元耦合作用,突出了

流体和固体岩石之间的有机联系和整体性,将更有利于有关研究的开展。我们对成矿地质流

体体系的分类和命名原则有四条: ①流体活动的地质—构造背景; ②与流体活动耦合的主

要地质作用过程;③流体活动的主要成岩成矿效应;④易于理解的通用术语。据此,将地壳中

的成矿地质流体体系分为以下五类。

1　与大陆地壳上部中—酸性岩浆热事件有关的热液流体体系

不均匀性是地壳的基本特征之一。深部炽热岩浆的上升使地壳温度分布不均匀,形成许

多地热异常区。一般认为浅部地壳内有一个不连续的地下水圈,热力驱动下就会产生水热流

体的环 (对)流,这实际上是系统自我调节以消除或减小温差、趋向温度平衡的一个最优化过

程,乃是地球冷却的重要机制之一。这种热水活动就是地热异常区的主要表现形式,也是地

质历史上最常见的热液成矿系统之一。现代大陆地热系统在地表有热泉、喷泉、喷气孔、热淤

泥池、热水塘、泥火山、水热爆炸产物 ( 角砾岩)、泉华、热液蚀变等表现形式,并经常伴有浅

成热液型金属矿化的发生。研究表明,浅部热水大多源于大气降水,向深部则岩浆热液的活

动越来越强。我们通过对现代活动热液成矿系统和古代相应热液矿床的系统总结和广泛对

比,把浅部下渗加热环流大气降水成矿体系与深源上升岩浆热液成矿体系联系在一起,提出

了一个综合热液成矿系列模式,并运用这一模式讨论了中国东部中新生代火山岩区和西藏

中新生代火山岩区有关热液矿床的成矿规律〔1〕。简而言之,深部炽热岩浆的上升在浅部大陆

地壳内形成许多地热异常场,表现为下渗大气降水在热力驱动下的加热环流体系,环流热水

从流经的围岩淋滤获得成矿组分,并主要生成地表热泉型和浅成热液型矿床;在这一环流热

水体系之下尚可能存在一个上升岩浆热液成矿系统,并可能有矽卡岩型矿床以及石英脉型

和云英岩型钨锡矿床的形成; 而在这两个热液成矿体系的接触混合部位则可能有斑岩型矿

床的生成。综合起来,从地表向下可能出现如下的矿化分带: 地表热泉型浅成热液金、汞矿

床→脉型浅成热液金银矿床以及铅锌 (银)矿床→斑岩型铜、钼矿床→矽卡岩型铜、铁、铅、锌

矿床以及钨、锡矿床→石英脉型和云英岩型钨、锡矿床。上述矿化分带也可能表现为以热液

为中心的水平分带。当然,由于具体的地质、地球化学条件不同会发生某些带的缺失或位置

改变。这一模式对于讨论岩浆热液与下渗加热大气降水热液之间的耦合机制及其有关的成

矿系列和成矿规律,具有重要的理论意义。

2　与海底基性火山活动有关的热液喷流流体体系

大量的地球物理测量表明,具高热流量的洋脊内部热流量分布极不均匀。地球物理学家

指出,这是下渗冷海水的热对流循环造成的,这种热对流体系在地质历史上普遍存在,是地

球冷却的重要机制,其海底露头将构成一个热水喷流区。大洋深潜调查在 70年代后期相继

发现了多处活动的海底热液喷口。据Rona〔2〕的统计,截至 1987年,全球总长 55 000 km 的

扩张中心只有接近 1%被较为系统地调查过,但已发现的百多处矿化地段几乎包括了地质
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历史上已知的所有贱金属块状硫化物矿床类型,此外还涉及相当一部分铁锰氧化物矿床、以

及金矿床和重晶石矿床〔3〕。据Rona〔4〕的统计,已发现 135处海底热液喷流区和有关的矿化

物覆盖区,遍及四大洋的各种类型洋中脊、裂谷海、弧后扩张中心、岛弧、大洋板内火山中心。

采自洋脊的玄武岩样品都显示一定程度的蚀变变质 (低绿片岩相为主) ,经研究,这是下渗海

水热对流过程中与玄武岩反应的结果。70年代初为验证海底扩张假说和探讨海水某些组分

收支平衡的控制因素,玄武岩—海水反应的实验研究应运而生,并很快发展成目前范围广泛

的地球化学动力学模拟。海底活动热液喷口发现后,人们认识到,这种水—岩反应的另一重

要意义就是使海水演化成含矿热液。控制海底热液物理—化学特征的主要因素有三:与海水

反应的岩石特征 (主要是玄武岩,但也可能是超基性岩、沉积岩等)、反应时的温度以及水岩

比。上升环流热液在海底上下的沉淀卸载过程既可发生在海底以下的岩石裂隙孔隙之中,也

可以在海底与正常沉积作用一起进行。热液卸载的机制主要有沸腾、与冷海水以及围岩相互

作用 (包括温度、氧逸度、酸碱度以及各种矿化剂和金属组分的交换) ,而影响卸载过程的主

要因素有热液的物理化学特性、海水深度和海底地形等。

3　与海相沉积盆地演化有关的盆地流体体系〔5〕

盆地流体是指在沉积盆地演化过程中活动的、并参与了沉积物的各种成岩- 后生变化

的复杂流体相,包括来自盆地内部沉积物压实和相变所释放出的流体,以及主要由盆地边缘

大陆隆起区补给的下渗大气降水。在盆地演化早期的沉积水文地质阶段很可能以前者占优

势,而在晚期的渗入水文地质阶段则以后者为主。流体的流动机制主要有重力驱动流和压实

驱动流两种。在沉积盆地演化过程中,沉积物成岩压实和矿物相变都能释放出大量的水,并

由于离子过滤效应、有机物变质作用、地热增温、相变等过程而使残留孔隙水的盐度以及酸

度和温度增高。尤其是在欠压实的异常高压含水层中,孔隙水的含量及其压力、温度和盐度

都异常地高。此时,流体的流动机制主要是压实驱动。而由重力驱动的大气降水的渗入主要

发生在盆地边缘的滨岸地带,其流量与沉积物的堆积速率成反比,且从滨岸向外急剧降低。

盆地流体的运移特征是: ①上覆沉积物加积而引起的压实作用促使沉积物中孔隙水排

出并向压力较小 (即覆盖较薄)的部位流动,即主要向上、向盆地边缘、向水下高地部位流动;

②当砂岩与泥岩互层时,由于泥质沉积物压实并排出流体的速率和数量远大于砂岩,流体将

从泥岩向砂岩垂向流动,而在砂岩中则会有侧向流动发生;③压实过程中由于流体排出受阻

(例如有隔水屏蔽层的存在)而使其中的孔隙水具有高于静岩和静水压力的异常高压,从而

出现欠压实异常高压现象。结果使相邻岩层间存在一个压力差,这是促使石油天然气运移的

主要动力。盆地流体与活动于地壳内的其它流体的最主要区别是含有丰富的有机组分。沉

积有机质在成岩- 后生演化过程中产生大量的、富含烃类的可溶性有机质,它们与盆地卤水

一道组成我们定义的盆地流体。它们既可能在有利部位聚集成工业油气藏,又是促使许多金

属元素从母岩中迁移出来的萃取剂、络合剂和搬运剂。生物- 有机成矿乃是近年的研究热点

之一。石油 (尤其是成熟度低的重质高硫石油)和油田卤水常常含有高浓度的成矿金属组分

(包括金)。其中的金属主要以各种有机—金属络合物的形式迁移,并主要与某些复杂有机配

位体中的 S、C l和N 结合生成多齿杂环络合物。盆地流体具典型的低温热液地球化学特性,

温度以80～ 150℃为主,可达 200～ 220℃。流体温度主要受盆地热演化史的控制。流体的同

位素组成和流体中的溶解组分与沉积物的特征以及沉积体系的空间分布密切相关。
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盆地流体广泛参与了沉积物的成岩、后生、成油、成气和成矿过程。沉积体系的空间分

布 (不均匀介质)、同沉积断裂体系、欠压实异常高压地层以及古地形联合控制着盆地流体的

流动迁移和汇聚成矿。当同沉积期的断裂—地震活动或者欠压实异常高压系统自身的水热

压裂穿透上覆的隔水屏蔽层时,储水层中的热卤水将迅速涌向海底形成热液喷流区。最有利

于产生这种热液的环境是具泥质盖层的砂质岩系。这种结构常出现在浊流沉积或海侵岩系

的下部。而与水下地震和滑塌堆积相联系的同沉积断裂活动,则是促使这种盆地成因成矿流

体大量释放且聚流到一定部位集中成矿的重要诱因。有关的矿床类型主要包括:沉积喷流型

(sedex 型) 矿床、密西西比式 (M V T ) 铅锌矿床、大陆砂页岩型矿床以及沉积岩容矿的微细

浸染型金矿床等〔6〕。

4　与区域变质作用有关 (含与大型剪切带有关)的变质流体体系

变质流体是指在区域变质热事件过程中活跃于变质体系内的各种流体的总和,目前则

以流体包裹体的形式被残留封存在变质矿物之中。从变质浅部带往深部带,变质流体的来源

和性质有很大的变化。麻粒岩相的深变质带是以深部 (地幔排气)来源的流体占优势,主体是

高密度的CO 2、H 2S、CH 4、N 2 等;经过角闪岩相到麻粒岩相的转换带,变质流体从以水 (H 2O )

为主变为以CO 2 为主。在中低级变质区,流体成分继承了原岩流体的性质,主要是由原岩的

脱水脱气作用形成的,是一个典型的岩石缓冲体系。浅变质带内则有地下水或地表水的向下

渗透参与,主体为H 2O、CO 2、CH 4 等,含少量N 2、H 2S等。研究变质流体,对于了解变质过程

的物理化学条件、探讨流—岩相互作用、确定变质作用演化的动力学机制,以及阐明变质矿

床和变质热液矿床的成因都具有重要的理论和实际意义。

地壳中引人注目的大型剪切带乃是地壳的高度活动带、能量汇聚带、高渗透区和流体汇

集区。大型剪切带的逆冲、推覆和走滑活动与流体反应相互促进,其发生发展的全过程中始

终有着不同来源的地质流体的积极参与。根据现有资料,从深部往浅部可能有四种来源的流

体进入和活动: ①大型剪切带在其宽阔的、韧性的根部广泛聚集深源 (幔源)富CO 2 的流体;

②区域变质脱水—脱气作用产生的流体也将向剪切带汇集; ③沿大型剪切带上侵的花岗质

岩浆也可能提供部分岩浆成因的流体; ④上述三种作用构成的局部或区域热梯度将驱动地

壳流体发生热对流,在浅部带将有下渗大气降水的加入。这些流体的活动在变形岩石的体积

(质量)损失与增益、质量传输、物理机械变形、变质分异以及有关的热液蚀变和矿化富集等

方面都起着极其重要的作用。尤其是近年很热的剪切带型金矿床,一般认为是流体聚集在其

韧性—脆性过渡地段而形成的。

5　与地幔排气过程有关的深部流体体系

地幔物质从地球圈层形成至今, 一直在持续不断地将其中所含的不相容组分, 包括

CO 2、H 2、H 2O、N 2、C l、F、H e、A r、S、CH 4、K、N a 等向上排出,由此产生的地幔流体, 是岩石圈

演化过程中一个非常积极的因素。地幔交代作用、地幔和地壳深部物质的熔融过程、控制麻

粒岩相深变质作用的富CO 2 流体作用、大型剪切带中的深源流体以及地壳浅部许多矿化密

集区的起因等,大都能与这种地幔流体的活动联系在一起。甚至有人认为可能是非生物成因

天然气的主要来源。显然,幔源流体乃是壳幔相互作用过程中最为活跃的因素。许多大型剪

切带和其中的剪切带型金矿床以及像白云鄂博铌—稀土—铁超大矿床等重要矿床类型都有
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地幔流体的参与。

当然,实际情况更复杂得多。同一类流体体系可能涉及到不同来源的流体,而不同的流

体体系又往往含有同一来源的流体。如变质流体体系在深部可能有幔源流体的活动,而在浅

部又可能有下渗地表水的参与。而且各种地质热事件以及地质流体体系可能相互叠加。

热液矿床乃是地壳流体活动最为直接、也是最为重要的产物之一。成矿地质流体体系在

时间—空间演化的动力学轨迹实际上就是热液矿床的相继定位以及有关的矿床系列不断被

完成的过程,这也就是我们所要认识的矿床在时间和空间上的成矿规律,包括矿床的内部结

构、矿床组合和矿床系列、成矿时代、矿床的区域分布、矿床密集区和成矿区带等。因此,以地

质流体活动为主线来探讨岩石圈物质—能量分布和迁移的机理并重新考察各种成矿地质作

用过程,通过研究流体体系的行为及其与固体岩石的耦合机制来理解有关矿石和岩石的形

成机制,从流体体系的时间—空间演化的动力学轨迹来阐明有关矿床的成矿规律,正在成为

热液矿床研究的发展趋势。
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ORE-FORM ING FL U ID SY STEM S IN CRUST

L IU J ian2m ing　ZHAO Shan2ren　CHU Xue2le i

L IU W ei　CHAN G Xu
(R esea rch Cen ter of M inera l R esou rces E xp lora tion , CA S , B eij ing　100101)

Abstract　 In the p resen t paper, o re2fo rm ing geoflu ids in cru st w ere classif ied in to five

flu id system s: (1) o re2fo rm ing flu id2system in connect ion w ith acid2in term edia te m agm atic

act ivity in con t inen ta l cru st; (2) o re2fo rm ing flu id2system in connect ion w ith subm arine

basic m agm atic act ivity; (3) basin flu id system in connect ion w ith sedim en tary basin evo lu2
t ion; (4) m etamo rph ic flu id system in connect ion w ith regional m etamo rph ism ; (5) m an2
t le f lu id system p roduced by m an t le. T he occu rrence, evo lu t ion, m ain featu res, and o re2
fo rm ing p rocesses of each flu id system s w ere b rief ly d iscu ssed.

Key words　Geoflu id, F lu id system , H ydro therm al o re2fo rm ing.
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