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摘 要：以中国一些典型金矿研究资料为基础，结合前人关于深部流体研究成果，分析对比了金矿成

矿流体和深部流体的特点，总结了深部流体参与金矿成矿作用的主要表现，然后计算了深部富气流体

的能量传递效应和富水流体在不同深度上的密度变化规律。认为深部富气流体主要是向浅部输送大

量热能和部分有利于成矿的物质，而浅部富水流体下渗提供足够的水体，二者在中地壳的“低速层”附

近交汇，发生相互作用并作用于围岩，在有利条件下演化形成成矿流体，最终上升到地壳浅部沉淀成

矿。
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关于金矿成矿流体的研究，一直是人们关注的

热点。在过去较长一段时间内，热对流循环机制（一

般在地壳浅部几 -.范围内）被认为是金成矿流体
形成的主要模式。近几年来，随着深部地质作用研

究的深入，深源流体乃至幔源流体与金成矿作用的

关系越来越受到重视，已经发表了数以百计的文献

资料，从不同方面、以不同事实阐述或讨论了深部流

体与金矿的关系问题。然而，许多细节并没有得到

解决，无论在物源上，还是在机制上，甚至各种地球

化学证据本身，都还存在一些不确定甚至相互矛盾

的地方。笔者试图从一些基本资料和客观事实出

发，结合最近流体热力学研究成果，对上述问题作一

探讨，提出一些不成熟的认识。

" 金矿成矿流体的特点

为了探索金矿成矿流体的来源和形成机制，必

须对金矿成矿流体本身的特点作深入的分析。笔者

收集了近十年来我国学者对国内一些重要金矿的研

究资料（主要是石英脉型金矿），以期对金矿成矿流

体特点有全面的了解。从表 "和图 " 可知，大多数
金矿成矿流体以中—低盐度为特征，质量分数一般

小于 "!/，少数可达 !#/，而且盐度的变化范围都
很大，表明了成矿流体体系的不稳定性。部分金矿

进行了包裹体成分分析，笔者将其数据投在 0!1
2345 41!三角成分图中（图 !），发现各成分点都靠
近 0!1端员分布，并含有不等量的 41!，质量分数一

般在 )/以上，个别高达 *#/，说明 41!是金矿成矿

流体的重要组成。还需指出的是，2345和 41!的含

量具有负相关趋势，即高盐度的流体一般含 41!较

低。

测试分析表明，除了 0!1，2345和 41!等主成分

外，金矿成矿流体还溶解有其他组分，主要有 671!，

845，4345!和 23（041%）等，以及 40*，41和 2!等气体

组分，还含有 09、(:等惰性气体，所以金矿成矿流体
是一个以水为主，含有较多 2345 和 41!，以及不等

量其他盐分和气体组分的复杂流体。然而就其主体

而言，当属于 0!1 41!体系，或0!1 2345 41!体

系，其中 2345 和 41!含量具有较大变化范围。;<
0<3=>?3=@等［"］曾总结了国外一些著名金矿成矿流
体的基本特点，也发现多为0!1 41!体系，盐度也

很低，质量分数大多为"/ A )/（2345），基本都小于
"#/（2345）。与我国金矿成矿流体的特点相一致。
此外，流体包裹体研究还表明，金矿成矿流体的

温压范围变化较大。如表 "和图 %、图 *所示，均一
温度变化区间是 "## A *##B，主峰位于 !## A %##B
之间。压力范围是 ’ A !)# C&3，主要区间为 %# A
!## C&3。一般成矿流体 41!含量越高，成矿压力也

第 +卷第 *期
!##"年 "#月

地学前缘（中国地质大学，北京）
D3:E? 6F79=F9 G:H=E79:I（4?7=3 J=7K9:I7EL HM N9HIF79=F9I，O97P7=@）

QH5 R+ 2HR*

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1FE R !##"



越高（如小秦岭地区的金矿床比胶东地区的更富含

!"#包裹体，前者的成矿压力达到 #$$ %&’，后者的
成矿压力一般小于 ($ %&’）。
综合上述资料可以得知，金矿成矿流体是富水

的 )#"*+’!,*!"#体系，其盐度、气体含量变化很大，

温度和压力也变化很大，即便是在同一矿床中也是

如此，表明金矿成矿流体系统是一个复杂多变且极

不稳定的系统。

表 ! 我国一些重要金矿成矿的温压条件和成矿流体的盐度资料［" # !$］

-’.,/ 0 -1/ 2/34/5’265/，45/7765/ ’89 :;34;7<2<;8 ;=
21/ ;5/*=;53<8> =,6<97 ;= 7/?/5’, >;,9 9/4;7<27 <8 !1<8’

矿床 成矿温度 ! @ A 成矿压力 " @ %&’ 盐度 #（+’!,）@ B 资料来源

万古金矿 0$# C D## E C #0 D F0 C D F( 李红艳等，0GG(
齐山 #E$ C DG$ HH C 0I$ 0# C ## FD 杨荣勇等，0GG(
东天山西滩 0DI C #$$ #(JI C D#JE 杨建国等，0GG(
小秦岭 0KI C D($ ($ C #$$ 0 FE C 0D F$
胶东 0HK C H$$ L ($ 0 FI C 0D F#

徐九华等，0GGI

新洲 0K0 C DD$ 0K C #$ 平均 0E FI 姚德贤等，0GGI
夹皮沟 #HK C #G# GK FH C 0D0 FI 0# F( C 0E FDD 孙晓明等，0GGE

哀牢山

镇沅 0G$ C #K$ KH FG ( FK
墨江 #$$ C D$$ E$ C I$F# H FG C 00 F$
大坪 #D$ C D$$ EH F( C I# F( ( F# C 0D F0

毕献武等，0GGI

哈图 0II C DE# D$ C 0$$ $ FH C I FI 范宏瑞，0GG(
东天山康古尔 0$$ C D#$ 00 FH C 0I 张连昌等，0GGG
香炉碗子 0($ C DE$ DK C K$FK 李长顺等，0GGI
小秦岭东闯 0($ C DH$ 0$H C 0GE E C 0K 徐启东等，0GGI

华北地
台南缘

石英脉型 0DK C DK$ 0$( C 0ED 0 F# C 0I F#
蚀变角砾岩型 0H$ C #E$ K$ C G$ 0# C 0D

邵世才，0GGI

马超营断裂带 0K$ C #E$ I$ C 0$$ L 0$ 燕建设等，0GG(
赛都 #$$ C D#$ 0( FK C D0 FI E F$ C G FDH 程忠高等，0GGI
琼西戈枕 #H$ C #K$ #I C K$ # F$ C G F# 夏勇，0GGE
祁雨沟 0IH C HDD
黄金洞 D$$ C H$$ 0$$ K F( C G FK

陈衍景等，0GG#

图 0 我国一些典型金矿成矿流体盐度
M<>F0 -1/ 7’,<8<2</7 ;= 21/ ;5/*=;53<8> =,6<97 ;=

7/?/5’, >;,9 9/4;7<27 <8 !1<8’
0—万古；#—齐山；D—东天山西滩；H—小秦岭；K—胶东；E—新
洲；I—夹皮沟；(—镇沅；G—墨江；0$—大坪；00—哈图；0#—东天
山康古尔；0D—香炉碗子；0H—文峪*东闯；0K，0E—华北地台南缘；
0I—马超营；0(—赛都；0G—琼西戈枕

图 # 我国一些典型金矿成矿流体成分三角图
M<>F# -1/ :;34;7<2<;87 ;= 21/ ;5/*=;53<8> =,6<97 ;=

7/?/5’, >;,9 9/4;7<27 <8 !1<8’
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图 ! 我国一些典型金矿的成矿温度
"#$%! &’( ’)*)$(+#,-.#)+ .(*/(0-.10(2 )3 341#5
#+6412#)+2 30)* 2(7(0-4 $)45 5(/)2#.2 #+ 8’#+-

图中数字 9 : 9;所代表矿区同图 9，<=为乳山金矿

图 > 我国一些主要金矿的成矿压力
"#$%> &’( )0(?3)0*#+$ /0(2210(2 )3

2(7(0-4 $)45 5(/)2#.2 #+ 8’#+-
图中数字 9 : 9;所代表矿区同图 9，<=为乳山金矿

< 深部流体的特点及其参与金成矿作
用的依据

! %" 深部流体的特点
本文关于深部流体的概念是指主要来源于地幔

的流体。其物质组成已有很多测试和讨论，一般认

为其主要元素组成为碳、氢、氧、氮和硫（8?@?A?B?
C）［9D : <>］。从理论上讲，这些元素可以合成许多种

化合物（即通常意义上的组分），但在深部高温高压

超临界状态下它们究竟以何种形式存在目前还不很

清楚。也许在不同深度上具有不同的组合特点，是

值得深入研究的问题。就现有对幔源岩石矿物中包

裹体的实测结果来看，绝大多数气液包裹体的主要

成分是 8A 和 8A<，另含部分 B<，@<和 8@>（表

<）［9; : <>］，以及少量其他气体如惰性气体等。只有采

自日本 E6’#+)*($-.-的样品中 @<A与 8A<共存
［9;］，在

一些中基性和中酸性火成岩挥发分及其包裹体中也

可以测量到不等量的 @<A，很可能是与岩石圈物质
混合的结果，或者是地球浅层 @<A，8A<和

8@>等通过板块俯冲进入地球内部再循环的产

物［<F : <G］。现代火山气体观测也证实，与地幔相关

的火山气体主要是 8A<，B<，8@<和 CA<等
［<G］。这都

说明，深部流体是以 8A<等气体组分为主的富气流

体，与以 @<A为主的金矿成矿流体有很大区别。
大量观测数据和理论分析表明，地球内部蕴涵

着大量流体，并从未间断地向外释放着。有人估算，

全球陆地火山每年放出的 8A<约有 D== H.（即每天
释放两百多万 .），原始地球中 8A<的 G<I（质量分
数）、B<的 9<I（质量分数）仍存留在地幔中［<D，<;］，其
中 8A<的量高达（F % ! : 99 % ;）J 9=D亿 .［<G］。有人曾
直接测定了美国圣 %海伦斯火山 9;D=年喷发期间的
气体组分与含量，发现每天喷发出的 8A<达 F== :
9F === .，@<C达 9F= : !> === .，CA<达 F== : ! >== .，
数量是相当惊人的［<G］。已有资料证实，深部流体活

动还是地震等许多自然灾害的始作俑者［!=，!9］。这

些资料都说明，地球内部流体的量是非常巨大的，这

为其 在 地 球 浅 部 的 成 矿 过 程 中 发 挥 作

用奠定了物质基础。此外，深部流体处于高温高压

表 ! 幔源包裹体气体化学组分［!#］

&-K4( < 8’(*#6-4 6)*/)2#.#)+ )3 #+6412#)+2 #+ *#+(0-42 #+ *-+.4( 0)6L2（I）

产地和岩性 测试矿物
含气量

M（!N·$
O 9）

还原性气体 ，!PI
8A @< 8@> @<C［8C］

!（B<）M I
氧化性气体，!PI
A< CA<

河北大麻

坪（尖晶石

二辉橄榄岩）

橄榄石 9> QG%9D =%GQ =%=QD =%=9Q <%F> <;%!G =%=QF
斜方辉石 D; D9%;Q =%Q= =%=;F =%=!= <%GD D%<= =%=9>
单斜辉石 9Q9 Q;%;Q <<%; =%9=! =%>= !%<Q !%!= =%==F
黑色辉石岩 9=; GQ%;F !%QG =%=FD =%99 !%GQ 9F%! =%=Q>

山 东 大 方 山

（二辉橄榄岩）

橄榄岩 G= !D%F =%Q= =%9!D =%=!> 9%DG FD%<F 9%=Q
黑色辉石岩 !D; D%=D =%>9< =%=>F <%<F >9%!; >Q%>;
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超临界状态（大于 !"#的临界温度 $%&’），温度几百至
一千多摄氏度，压力几千至几万巴（(巴 ) (*+,-），因此
蕴涵着巨大的能量，这也是它能够对浅部地质作用产

生重要影响的主要因素，后文将作专门论述。

! .! 深部流体参与金成矿作用的依据
虽然深部流体与金矿成矿流体在物质组成上有

所不同，但构造背景分析和地球化学（特别是同位素

示踪）等方面的研究工作都表明，许多金矿的形成是

在深部流体参与下完成的。前人已作了大量工作，

笔者仅引述部分典型实例加以说明。（(）同位素地
球化学证据：主要是应用稀有气体同位素示踪技术，

揭示了一些金矿中深部流体活动和参与的痕迹。如

毛景文等［$"，$$］根据氦 氩同位素测定等结果，分别

论证了湖南万古金矿及河北东坪金矿成矿流体有地

幔物质的参与；胡瑞忠等［$&］根据矿物流体包裹体

!/和 01同位素组成，认为哀牢山金矿带中部分金
矿床成矿流体是浅部雨水与幔源流体两端员混合的

结果；邵军［$+］通过稳定同位素研究，认为吉林东南

部一些金矿成矿物质、成矿热液主要来源于地幔，等

等。（"）地质构造背景分析：主要根据金矿与深部构
造之间的关系，间接分析深部流体对金矿成矿作用

的影响。如边千韬［$2］从壳幔结构尺度上讨论了云

南老王寨金矿成矿背景，指出深部物质的参与非常

重要；冯本智等［$%］从深大断裂与金矿分布关系出

发，认为深部流体是金矿成矿流体的重要来源。更

多的学者从构造、流体、岩浆作用、成矿系统和动力

学机制等多方面综合讨论了金矿形成与深部流体作

用之间的关系［$3 4 &"］。（$）岩石学等方面的证据：在
越来越多的金矿中发现有幔源超基性脉岩伴生，间

接表明了金矿与幔源物质的内在联系。如胶东许多

金矿中发育多期煌斑岩脉［&$，&&］，云南老王寨金矿中

也发育煌斑岩［&+］。胡受奚等［&&］曾对金矿与超基性

脉岩的关系进行了总结和讨论。

此外，国外也有一些金矿被认为与深部流体有

关，如澳大利亚 5678-19 地块太古宙金矿、奥林匹克
坝 0:;<;=>> 矿床［&2］、加拿大 ?/9@1-7 A:B16C1 省金
矿［&%］，等等。因此，深部流体参与金矿成矿作用已

经成为被广泛接受的客观事实。

$ 深部流体与浅部流体作用机制

" .# 深部流体对浅部的能量效应
前人关于深部流体对浅部成矿流体的影响的研

究主要集中在物质传输方面。但深部流体的作用不

仅仅体现在物质效应上，实际上它所携带上来的巨

大能量往往比物质影响更为重要，因为在很多情况

下，深部流体并不能直接带来成矿物质，而是通过向

浅部输入强大的热能，使浅部流体具有很强的溶解

和携带金属元素的能力而逐渐演化为成矿流体。

为了确定深部流体的能量效应，笔者应用 D:-9
等［&3 4 +*］建立的超临界流体（!"# ?#" ?!& E"体

系）状态方程，求解计算了一元和多元流体的热焓随

深度的变化规律，关于理论求解方法笔者和其他学

者等都曾著文介绍［+( 4 +$］。结果表明，!"#，?#"，?!&

和 E"的摩尔热焓都随着深度的增加而增加，地表附

近的相对摩尔热焓在零附近，深部高达几十至

上百 FG。以 ?#"体系为例（图 +），在浅部几 FH以

图 + ?#"摩尔热焓与深度的关系
I68.+ JC7/ /9@K-7BL MN. O/B@K PC1 @K/ NLN@/H ?#"

中等地温场背景中

内，?#"相对摩尔热焓（!!）很低，为负值，但随着深
度加深，其相对摩尔热焓迅速增加，"* FH深度上，

!! 为 (+ 4 "* FG Q HC7，+* FH时为 &* 4 2* FG Q HC7，在
("* FH深度上!! 约达 (+* FG Q HC7（静岩压力条件
下）。也就是说，当 (HC7 ?#"从 ("* FH深度上升到
地壳浅部时，就要释放出约 (+* FG 的热量，约相当
于 $+ FR-7（(R-7 ) & . (32 3 G）。(HC7?#" 的质量为

&& 8，则每克 ?#"释放的热量约为* .3 FR-7。设其释放
出的热量全部传给了浅部温度较低的水体，根据水

的比热 (R-7 Q（’·8）（每 8水升高 (’需要吸收 ( R-7
热量），那么 ( 8?#"携带的 3** R-7 的热量将使 ( 8
水升高 3**’，或者使 3** 8水升高 (’。若以圣·海
伦斯火山每天平均喷发出 (* *** @气体估算（包括
?#"，!"A和 A#"），各种气体综合释放的热量可将约

(万 @ 水升高 (’，或者使 (** @ 水升高 (**’。显
然，对于成矿流体的形成来讲，深部流体参与所产生
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的热效应是相当重要的。

! !" 浅部流体向深部的渗透循环
前文已提到，金矿成矿流体是以 "#$为主的流

体，而深部流体则是以 %$#等气体组分为主的流体，

那么金矿成矿流体中的水是从何处来的呢？前人提

供了一个与板块俯冲有关的机制，即俯冲板块到达

深部后“脱水”，富水流体上升而形成成矿流体。但

是这种机制不能解释所有矿床，特别是与板块俯冲

作用关系不明显的金矿，如一些深大断裂控制的矿

床。笔者认为，在很多情况下，成矿热液中的水大都

是地壳浅部水体，或者说是地下水渗透到地壳深部

去的。这里不准备列举前人的大量同位素资料进行

佐证，将试图从动力学机制上加以讨论。

在地下岩层或岩石中，只要有孔隙存在，特别是

断裂带附近的相互连通的裂隙，就必然被流体所充

填，不管流体来自于深部还是浅部，因此，整个地壳

乃至整个岩石圈中，到处都有流体活动的场所。问

题的关键是，浅部以水为主的流体能够下渗到地壳

深部吗？为了从理论上回答这一问题，笔者应用前

述流体状态方程，计算了以水为主的流体在地下不

同深度上的密度，得出了它在地下较大尺度纵向剖

面上的密度变化曲线（图 &）。
从图 &’中可以看出，纯 "#$体系的密度具有

上大下小的特点：在地表附近最大，然后随深度增加

而急剧降低，在 () * #) +,附近密度变化减缓。在
静岩压力条件下，() +,以下深度范围内流体的密
度基本保持不变，到达 -. +, 附近，随着压力的增
加，流体密度又有变大趋势。流体的运动（对流、循

环）在很多情况下是受其密度控制的（温压条件的具

体表现是导致流体密度发生变化），纯水流体密度这

种上大下小的变化特点，必然导致富水流体由浅部

向深部渗透循环，至于渗透的速度和规模，则取决于

岩石渗透率等边界条件。单从密度变化规律来看，

对流最为显著的部位应发生在 . * () * #) +,范围
内（即密度变化最大的区段）。而在更深深度上，由

于密度差变小，渗透对流受到限制，甚至在更深部位

完全不能对流。

对于溶解有部分 %$#等气体的流体，与纯水最

大的差别在于其最大密度不是出现在地表附近，而

是在地下 ) * (. +,附近（图 &/），自上而下形成由
小变大，再由大变小的密度变化规律。其密度变化

最大的区段与纯水体系基本相同，也大致在 () *
#)+,区间。这种情况下较浅部的含 %$#地下水同

样可以下渗对流。还需指出得是，在相对开放的断

裂输导体系中，压力变化趋向于静水压力，这时对流

可以达到较深部位，至少可达二三十 +, 或更深。
而在相对封闭的条件下，对流深度则相对较小。

从以上理论计算分析可知，地壳浅部以水为主

的流体是完全可以渗透到地壳十几至几十 +,深处
的，特别是在长期活动的深大断裂带附近。这就为

在地壳深处形成富水的热流体提供的足够的水源。

! !! 深0浅部流体相互作用与金矿成矿流体的形成
根据前面的讨论，可以得出这样的认识，即在地

壳和岩石圈这个尺度上，浅部富水流体向下渗透，深

部富气流体向上释放，两者将会在地下十几至几十

+,的部位交汇，发生能量交换和物质混合，并引发
各种化学反应，最终使这一深度范围成为富含流体

区，甚至形成所谓的“流体库”。绝大多数矿床成矿

图 & "#$和含 %$#的 "#$体系的密度随深度的变化
123!& 4567289 :7 ;5<8= >?@ 8=5 79785,7 "#$ A6; "#$（. !B）0%$#（. !(）
条件是中等地温梯度（ !. C B.），"=9;@为静水压力，" D28=为静岩压力

胡文宣，孙 睿，张文兰，等 E 地学前缘（FA@8= GH256H5 1@?6825@7）#..(，I（J） #I)



流体的氢氧同位素具有深源与浅部地下水混合特

点，就是这一作用的良好注解。此外，近年来地球物

理工作所发现的大量“低速带”也正是出现在这一深

度范围（表 !），可能也是深—浅部流体在这一深度
上相互交汇和作用的结果。

表 ! 中国东部一些地区地壳内低速带的分布深度
及其地球物理参数［"# $ "%］

"#$%& ! ’()*+($,*(-. -/ *0& %-1 2&%-3(*4 5-.&) (. *0&
6#+*0 3+,)*，6#)* 70(.#，1(*0 )-8& 9&-:04)(3#% ;#*#

地 区
分布深度
! < =8
低速层厚度

! < =8
地震波速
": <（=8·)>?）

资料来源

华南地区

东南沿海 ?@ A B@ ! A C DE?! A FE@!
扬子板块 ?D A BD ? A G D EH A F E!
华夏板块 ?B A B@ ! A ?@ F E? A F EF

转引自裴荣富
等，?HHH；马开
义等，?HHH

东北地区 ?@ A !@ ! A ?@ F E? A F EF 转引自彭
聪，?HHH

综前所述，笔者认为深—浅部流体相互作用是

金矿成矿流体形成的重要机制。如果仅有浅部富水

流体的下渗对流而无深部流体的加入，则不可能达

到较高的温度，也缺乏 7IB和 JBK等有利于成矿元
素溶解和富集的酸性组分。另一方面，如果只有深

部富气流体的释放而无较多浅部流体的下渗交汇，

则缺乏 JBI 这一容纳和运载成矿物质的载体。正
是在特定的地质条件下，深部流体与浅部流体的相

互配合与相互作用，才于地下较深部位（?@ A !@ =8）
形成了金矿成矿流体，然后在构造运动等条件的相

互配合下上升到浅部沉淀成矿。因此，这种深部流

体和浅部流体在地壳深处交汇、混合并相互作用的

机制，应是金矿成矿流体形成的一种重要模式。
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EHK K11NFX’K13IU1K GH1C " PX BCIHM D@1 1WBEDIGH GL CDED1 LG3 M1GLFBIKC，D@1 1HD@EFNX EHK K1HCIDI1C GL D@1 CXCD1JC GL 0$

< EHK 0$<’;<$E31 AEFABFED1K " *@1 1HD@EFNX 31CBFDC C@G^ D@ED D@1 K11NFX’K13IU1K LFBIKC AGHDEIH CBZCDEHDIEF 1H13MX，
^@IA@ AGBFK FE3M1FX N3GUIK1 @1ED DG D@1 C@EFFG^FX’C1ED1K LFBIKC，EC ^1FF EC CGJ1 BC1LBF JED13IEFC LG3 J1DEF 1H3IA@J1HD "
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《地学前缘》投稿期预告

本刊为主题期刊，;?个主题 <年一轮回，每个主题内容具有基础性、交叉渗透性和大跨度性。此外，
每期设“非主题来稿选登”栏目，欢迎投稿。现预告近年投稿内容：

（;）“全球变化主题”投稿截止期为 2??;年 ;?月底，2??2年 >月、D月连出两期。
（2）“地球历史的演化主题”投稿截止期为 2??2年 D月底，2??2年 E月、;?月连出两期。
（>）“地质技术与方法主题”投稿截止期为 2??2年 ;?月底，2??>年 >月、D月连出两期。
（D）“岩石学主题”投稿截止期为 2??>年 D月底，2??>年 E月、;?月连出两期。
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