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矿床是一种复杂的系统， 而成矿作用则是一种
复杂的动力学过程。矿床成因的基本问题，归根结底
是成矿作用的动力学问题 [1]。 成矿动力学的概念已

提出多年， 目前的研究一方面为成矿作用的化学动
力学 [1-2]，包括分形、混沌动力学、自组织临界性等；
另一方面是成矿作用的构造动力学研究， 构造作用
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摘要：地壳中岩石的变形模式受构造应力、流体压力和上覆岩层重力共同作用的影响。 岩石组成和构造应力的大小、方向决定

着岩石的变形过程,同时岩石的破裂还受先存断裂构造的影响。流体压力增大，岩石可以发生水力破裂，而引起水力引张破裂的
条件是 σ1-σ3<4T 和 Pf=σ3+T。 随着深度的增加，受地温梯度的影响，岩石由脆性变形向韧性变形转变。 在无流体超压影响的情
况下，脆韧性转换的温度在 300~450℃之间，大约在地壳 15km 处。 当流体压力和应变速率增大时，韧性条件下的岩石变形行为
由韧性向脆性变化，脆韧性转变的深度随之增大。 从构造角度探讨热液成矿作用，热液矿床形成的深度与流体压力、应变速率、

裂隙的发育、介质的渗透率、温度变化等相关。 岩石断裂的类型和方向影响岩石的渗透率，提供流体运移的通道和聚集场所，控

制矿床形成的深度、位置和矿体产状。
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Abstract: Deformation pattern of rocks in earth's crust is effected by tectonic stress, fluid pressure and gravity of the overlying strata.
And the composition of rock and the size and the direction of tectonic stress determine the deformation of rock, while its breakdown
is controlled by the pre-existed fault. The hydraulic fracture of rock occurs when the fluid pressure increases, however, the conditions
of hydraulic extension fracture are σ1-σ3<4T and Pf=σ3+T. With the increase of depth in earth, the deformation of rocks changes
from brittle behavior to ductile behavior by the influence of geothermal gradient. As long as there is no effection of fluid overpressure,
brittle-ductile transition of rock happens in about 15km in the crust, on the condition of 300~450 ℃. When the fluid pressure and
the strain rate increase, the deformation of rock will change from ductile to brittle in the ductile region and the depth of brittle-duc-
tile transition will increase. On the perspective of tectonic mineralization, the depth of the hydrothermal deposits formation are related
to the fluid pressure, strain rate, fracture and fault, the permeability of medium and the temperature. The migration and gathering place
of fluid, the depth of the ore-forming, position and the orientation of orebodies and the permeability of rock are all affected by the
types and direction of rock fracture.
Key words: tectonic stress； fluid pressure； hydraulic fracture； the depths of brittle-ductile transition； orogenic gold deposits
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和构造形迹对矿床、 矿体的形成和分布的控制作
用，包括导矿构造、控矿构造、容矿构造等。 而关于
构造应力、流体压力、岩石渗透率与热液成矿的关
系和地壳深部脆韧性转化深度的研究较少。 地震
学家和油气物理学家认为， 在岩石圈中脆韧性转
换的深度代表了由剪切断裂产生的地震的底部 ，
这不仅限定了地震发生的位置， 而且还控制了地
壳中大气降水的循环深度， 因为它控制了孔隙空
间和断裂的闭合 [3]。
对全球 446 个巨型金属矿床的统计研究表明，

中温中深后生成因的热液矿床有 271 个巨型矿床，
占全球巨型矿床数量的 52％， 包括喷气成因和浅成
热液矿床在内的热液矿床有 333个巨型矿床， 占数
据库巨型矿床数量的 63.5％。 全球巨型矿床中有
92.5%是依靠水作为其形成的主要营力的。成矿流体
是热液矿床形成的必要的物质基础， 是成矿物质的
载体，是汲取、溶解、携带、搬运成矿物质的介质。 通
过含矿流体的汲取、运移和沉积聚集，成矿物质得以
从分散状态转变为富集状态。 而各种成因的岩石孔
隙和裂隙则是矿液运移的通道和矿石堆积的场所。
所以渗透率对于热液成矿作用的深度、成矿规模、矿
质沉淀机制等具有重要的影响。 渗透率为岩石允许
流体通过的能力， 它直接影响了系统对成矿物质的
萃取、搬运和沉淀[4]。 岩石渗透率分为固有渗透率和
水力渗透率。固有渗透率由孔隙和微裂隙决定，其大
小与岩石孔隙度成正比[5]。 在地壳浅部，岩石中存在
大量孔隙和微裂隙，随着深度加大，岩石被压实，内
部孔隙和微裂隙不断减小，渗透率也随之减小。水力
渗透率是由构造变形产生的断层、 剪切带等断裂决
定的岩石渗透流体的能力 [6]。 地壳深部的渗透率主
要为水力渗透率，其大小受断裂规模的控制[7]。 岩石
断裂的类型和方向影响岩石的渗透率， 控制流体运
移通道和流体聚集场所，控制矿床形成的深度、位置
和矿体产状。
在地壳深部，岩石变形主要受控于重力、构造应

力和流体压力的作用。但在过去的研究中，地质学家
经常忽略流体压力在地壳岩石变形过程中的作用。
岩石变形可以驱动流体的流动， 反过来流体压力也
可以促使岩石变形。 本文试图通过总结国内外现有
的资料和研究成果，来论述构造应力、流体压力、岩
石渗透率与热液成矿的关系， 藉此说明流体压力在
热液矿床形成过程中的重要作用。

1 含流体的岩石破裂准则

在热液系统中，断层、剪切带和相关的断裂脉控
制着局部的渗透率和流体流动通道。 而应力的方向
和大小从根本上影响着这些通道的几何形状， 同时
流体压力影响着这些构造的分布。 大规模的断裂系
统不仅可以在脆性上地壳中产生， 只要有足够高的
流体压力，在韧性下地壳中也可以产生[5]。
1.1 各向同性岩石
岩石的应力状态、应力大小、差应力、断裂类型

和断裂方向之间的关系可以用应力莫尔圆表示 [8]。
在岩石变形过程中， 任一点上的构造应力场都可以
被分解为三轴相互垂直的主压应力： 最大主应力
σ1、中间主应力 σ2和最小主应力 σ3。 当有流体压力
（pf）作用的情况下，有效主应力变为 σ1′=(σ1-pf)>σ2′
=(σ2-pf)>σ3′(σ3-pf)。 应用应力莫尔圆和修正的格里
菲斯理论包络线（图 1），可以很好地说明岩石破裂时
的应力状态和应力方向。 应力莫尔圆由剪应力 τ、垂
直有效应力 σn′=(σn-pf)和岩石抗张强度 T 组成。 当
应力摩尔圆和包络线相切时，岩石发生破裂。
在原始各向同性的岩石中， 岩石与主压应力在

可预测的方向上发生 3种大规模的脆性断裂： 拉张
断裂、张剪断裂和压剪断裂。 根据有效应力准则在
含有流体的岩石中， 流体压力影响断裂的类型，差
应力和抗张强度之间的关系决定岩石脆性断裂的模

式[9]，将相关的断裂准则[10]列于表 1中。
1.2 先存断层的摩擦再活化
先存无黏合力断层的再剪切依赖于它们的方

向、 差应力和流体压力的大小， 对于静摩擦系数为
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μs， 先存无黏合力断层摩擦再剪切的一般准则 τ＝
μsσn′＝μs(σn-pf），断层面与 σ1呈 θr 角，可以改写为有

效主应力的比值 σ1′
σ3′

= (σ1-pf)
(σ3-pf)

= (1+μs cot θr)
(1-μs tan θr)

[11]。当再

活化的应力比值达到最小时， 再活化角的最佳值为

θr
*=0.5tan-1( 1

μs
)≈27°。 大于或小于 θr

*都不利于先

存断层的再剪切，当 θr=2θr
*时有效应力的比值将达

到无限大，剪切断裂将无法发生（图 2）。 当 pf>σ3′，
σ3′<0，θr>2θr

*时，岩石将在非先存断裂方向上发生
破裂。
值得注意的是，从矿化的角度看，无黏合力断层

的存在非常重要。 当有先存无黏合力断层存在且应
力场方向有利于剪切断裂再活化时， 将抑制周围原
始岩石其它方向的脆性断裂。 在多期构造演化的过
程中，先存断层发生多次活化，热液流体多次侵入，
使得该处成为矿化集中的位置。 古老地块中发育的

断裂一般存续的时期很长，可以不只一次地复活，并
向深部顺序生长，同时断层岩不断被研磨，会在聚矿
断裂带的垂直延深范围内形成比较稳定的矿质沉淀

条件。 与岩浆关系尚不明确的中温脉状金矿床的成
矿总垂直范围很大，可能与此相关[12]。

2 水力致裂与成矿作用

由上述分析可知，在脆性变形中，热液体系渗透
率的断裂类型受应力差(σ1－σ3)的制约。 通过减小 σ3

和/或增加 σ1(莫尔圆直径增大)，或增加流体压力使
σ1和 σ3同时减小（莫尔圆向左移动）都能引起莫尔
圆与破裂包络线相交（图 3、图 4），岩石发生破裂。所
以增大差应力和流体压力或者它们的共同作用都可

以发生脆性破裂。
流体压力改变了地壳深部的应力状态。 根据

σn′=(σn-pf)，孔隙流体压力（pf）降低了主应力（σn），
因此孔隙流体的压力效应就是降低施加在岩石上的
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表 1 岩石脆性断裂准则[10]

Table 1 Criteria for different modes of brittle failure
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主应力，这被称为水力致裂。 设一多孔砂岩，施加在
其上的 σ1=40MPa，σ3=13MPa， 如果再在其上加
10MPa孔隙流体压力(pf)，主应力 σ1和 σ3就会减小,
而莫尔圆保持不变，从原来的位置向左移动 10MPa
的距离，并与破裂包络线相交,引起破裂。
在热液系统中,应力和/或流体压力的改变能引

起剪切破裂。 在低应力差（σ1-σ3<4T）下，假定有效
最小主应力(σ3)变为负值，大小等于岩石抗张强度时，
流体压力增加可以引起纯引张破裂。流体驱动张性破
裂被称作水力张性破裂，其破裂准则是：pf=σ3+T[5]。
在应力差不同的情况下， 流体压力增大将产生

2 种不同的岩石破裂模式， 即低应力差下流体压力
增加导致张性破裂（图 3）和高应力差下流体压力增
加导致剪切破裂（图 4）。 纯张性破裂只在应力差相
对较小时形成,要求应力差小于 4T。 由于围岩抗张
强度(T)（25~700℃只有轻微的变化）在最佳条件下
（没有大的裂纹）很少大于 40MPa[13]，所以热液体系
出现纯张性矿脉表明脉系是在小于 160MPa 应力差
下张开的。
2.1 含流体压力岩石的变形模式
差应力、 流体压力和岩石的抗张强度决定岩石

的变形模式， 但在不同的构造机制中其模式又有所
区别。 原岩的断裂曲线是抗张强度 T的方程。 垂直

压应力的大小可以换算成不同孔隙流体压力 λv 所

对应的深度，通常用符号 λ 表示在地壳中 pf相对于

Sv的大小，Sv为垂直应力或静岩压力，因此定义孔隙
流体因子 λ=pf /Sv。图 5 显示了在挤压构造和拉张构
造机制中，抗张强度分别为 5、10、15、20(MPa)时，先
存断裂在最佳方向再剪切和原岩发生脆性断裂的条

件。每一条曲线随着 σv′的增加断裂模式依次从拉张
断裂—拉张剪切断裂—剪切断裂转换。
根据图 5 可以得到以下结论： ①在一组相同的

差应力和流体压力条件下， 拉张构造体制中原岩发
生脆性断层和断裂比挤压体制更容易；②在 σv′为正
的情况下（λv<1.0），在挤压构造机制中只可以发生
挤压剪切断裂， 在拉张构造机制中拉张断裂和拉张
剪切断裂都可以发育；③岩石抗张强度增加，拉张断
裂发生的深度范围也会增加； ④对于高的 σv′值区
域， 脆性结构只可通过挤压剪切断裂形成， 而在低

图 2 已存断裂再活化的最佳角
Fig. 2 Optimum angle of an pre-existed fault reactivation

图 3 低应力差流体压力增大岩石发生张性破裂[5]

Fig. 3 Extension failure caused by increasing fluid
pressure at low stress differences

图 4 高应力差流体压力增大岩石发生剪切破裂[5]

Fig. 4 Shear failure caused by increasing fluid
pressure at high stress differences
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σv′值区域可以发生各种断裂模式； ⑤在应力场中，
先存断裂在最佳方向上发生再剪切， 可以阻止拉张
断裂和拉张剪切断裂所需的抗张超压条件的形成，
即 pf>σ3。
2.2 岩石中可维持的最大流体超压
岩石中流体压力增大到一定值时， 受构造应力

和流体压力的共同作用，岩石将发生破裂。 断裂和断
层是流体流动的通道，它的形成限制了低渗透率岩层
中流体超压的大小。当低渗透率岩层内部的流体超压
增大时岩石发生破裂，流体排出后流体压力降低。
当 σ3′=-T 时，发生水力破裂，最大差应力 σ1-

σ3=4T。 由上述方程可知，最大的流体超压随差应力
的增大而减小。 图 6显示了断裂模式中的 2 个端元
破裂———水力断裂和先存断裂在最佳方向上的再剪
切破裂， 分别在正断层和逆断层机制中 2种断裂模
式最大可维持流体压力 λv与深度的关系。粗线表示
水力断裂在岩石的抗张强度分别为 T=5 和 10MPa
时岩石中可维持的最大流体压力。 细线表示不同差
应力条件下， 先存断层在最佳方向上发生再剪切破
裂时可维持的最大流体压力。 双箭头表示在相同的
差应力条件下， 原岩和已存断裂的岩石中可维持的
最大流体超压。可以看出，已存无黏合力断层的存在
降低了最大流体压力，也就是说，已存无黏合力断层
在最佳方向上更容易发生再剪切。随着差应力增大，

可维持的流体超压减小。在挤压逆断层机制中，当流
体超压大于静岩压力时才发生水力断裂， 所以在挤
压机制中很难发生水力断裂。
水力致裂对于热液成矿的重要意义在于无论深

度多大，即使岩石没有发生形变，只要有足够高的流
体压力，都有可能发生脆性断裂。水力压裂产生的断
裂体系在为流体流动提供通道的同时， 由于其发生
的瞬时性，会造成物理化学条件的突变，引起成矿物
质的集中沉淀。如果由于自封闭、自愈合等作用水力
压裂循环发生，就会产生流体流动的反复性，扩大成
矿规模。

3 岩石脆韧性转换深度

在地壳中，断层为流体流动的主要通道，矿化的
关键问题是确定可以提供大量流体集中流动的位

置。 大部分热液矿床与上地壳地震带中的活动断层
和同生断裂系统有关。矿物溶解准则、矿脉结构和在
不同的 p-T-X 环境中促进元素不稳定与局部沉淀
之间所要求的流体快速流动， 暗示矿化源于流体多
次瞬时幕式快速流动[14]。 热液幕式沉淀与地震滑移
增加相关， 且矿化和地震滑移在相同的构造应力场
中发生[15]。
地震主要集中在变形大陆地壳的上部， 地震断

裂是调整断层滑移的主要方式, 地震发生的深度为

图 5 含流体压力的岩石变形模式[10]

Fig. 5 Brittle failure mode of rock with fluid pressure
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图 6 岩石在拉张和挤压机制中可维持的最大流体压力 [10]

Fig. 6 Maximum sustainable fluid pressures
in compressional and extensional tectonic regimes

岩石发生脆性破裂的下限深度。 在浅部地壳地震
中，有流体参与的直接证据是地震后在断层附近有
流体排出[16]。 在断层、断裂产生和再活化的过程中，
应力与流体压力条件相耦合。
3.1 断层结构和脆韧性转换深度
对出露的断层研究发现，横穿地壳的断层带主

要由上部脆性的板状结构和下部韧性区域组成 [17]。
在脆性上地壳中，主位移带分布在厚度发生变化的
断层带边缘， 由各种断裂和破碎变形的物质组成。
在深部韧性区，高应变剪切带由网结菱形的相对低
应变物质组成。 随着深度的增大，岩石类型分别为
断层泥/角砾岩（富粘土）—破碎岩—糜棱岩—糜棱
岩化片麻岩[18]。
在上地壳中， 岩石由于受到压剪力发生破碎，

同时岩石碎裂受摩擦阻力，摩擦剪切阻力随深度的
增加而增加，除非流体超压中和上覆压力。 在绿片
岩相变质条件下，T>300℃， 岩石发育 L-S 组构，发
生结晶塑性流动。当 T=300~350℃时，石英发生位错
蠕变， 而长石发生位错蠕变需要温度高于 450℃[19]。
绿片岩糜棱岩化包含复杂的变形机制，包含石英的

塑性流动和长石的破碎，可能还有扩散机制，矿物颗
粒由于动态重结晶和破碎而变小[20]。 随着深度和温
度的增加，流动剪切阻力也不断增加，直到在脆韧性
转换处达到最大值。 在下地壳中（T>500℃），从高绿
片岩相到角闪岩相的变质条件中， 在从数百米到数
千米厚度的韧性剪切带中， 糜棱岩化片麻岩中记录
了很多持续的透入性非地震的剪切变形[17]。
在脆韧性转换附近， 断层岩结构记录了连续和

非连续性的剪切变形， 一般认为在大陆地壳中岩石
发生脆韧性转换的温度为 350~450℃， 大约在地壳
15km的深处。 依据岩石中石英和长石的比率不同，
其深度也有所不同。 大陆地壳多孔介质的渗透率足
够大,可使自由对流出现在大多数地热梯度环境中,
对流驱动或地形驱动的流动可以产在 15km深度上,
而在走滑或张性断裂地区和低级区域变质地区,流
体可以渗透到至少 15km的深处[21]。
3.2 含流体的岩石变形
图 7 展示了地壳中脆性和韧性区域物质初始断

裂的一般关系。 在脆性区域，随着深度的增加，先存
断裂剪切断裂的差应力也增加。 差应力相对独立于
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图 7 随流体压力变化岩石脆韧性转变深度的变化 [24]

Fig. 7 The effect of fluid pressure for the depth
of brittle-ductile transition

付旭等：岩石变形、流体压力与热液成矿关系的研究现状

温度、岩石类型和应变率，却高度依靠摩擦系数、流
体压力和相关应力场的方向 [22]。 从初始点 0 点到 A
点， 显示了与最大压应力呈 26°角的断裂面上断层
活动所要求的差应力。流体压力 pf等于静水压力，Sv

为垂直应力或静岩压力，对于平均流体密度为 1、岩
石密度为 2.6， 在静水压力区域 λ=0.38。 矿脉的形
成，断裂获得黏合力，断裂发生所需的初始差应力将
增大。在图 7中，含有黏合力的断层所需的差应力为
N—A′。 随着深度的增大，围压也增大，断层活动所
需的差应力也相应增加。
与脆性断裂相反， 初始塑性变形所需的差应力

依赖于温度、应变率、岩石类型（物质组成），而围压
的影响较小。相对与干燥岩石，水的存在允许岩石在
低温时发生塑性变形[20]。 控制稳定态韧塑性变形的
一般准则为 ε0=A(σ1-σ3)n exp(-Q/RT)，式中 ε0为应

变率，R 为气体常数，T 为绝对温度，σ1-σ3 为差应

力，A、Q、n 为依岩石类型不同的物质系数[23]。在温度
随深度增大而增加的正常情况下， 对于给定的应变
率引起塑性变形所需的差应力随深度增大呈指数减

小（图 7中曲线 A′ABC）。 对于给定应变率，富石英
的岩石和页岩发生塑性变形所需的温度低于镁铁质

岩石，如玄武岩、辉长岩。 另外，根据公式，提高应变
率，脆性变形行为可在更高的温度下发生，而应变率
升高也会导致由于摩擦生热使温度升高。
在脆性区域，对于给定的应变率，在差应力增大

到发生塑性变形之前，增加差应力引起剪切断裂。相
反，在韧性区域，对于给定的应变率，在差应力变得
足够大发生剪切断裂之前， 增加差应力引起塑性变
形。 因此脆韧性转换发生在脆塑性变形曲线相交的
位置。在图 7中，A点所标明的位置为对于给定应变
率，当 λ=0.38时，岩石变形的脆韧性转换深度。在实
际情况中，由于岩石的非均一性，脆韧性转换发生在
一个深度范围内，而不是一个特殊的深度。当增大流
体压力时，即 λ>0.38 时，脆韧性转换的深度将沿着
塑性变形曲线而加深。当流体压力增大到 pf=Sv，λ=1
时，很小的差应力就可以促发剪切断裂。所以脆韧性
转换可以发生在温度很高的深部地壳中。 但是温度
升高，断裂的自我愈合、自我封闭和矿脉的胶结作用
会加速，断裂产生黏合力，所以发生剪切断裂还需要
一定的差应力[24]。
在浅部侵位环境中，岩体大约在 3.5~4km 深度

处结晶，从地表到地下 3km 处为静水压力环境。 在
图 8 中 ， 循环热液系统提供的最大温度为 360~
375℃， 从地表到地下 3km 地温梯度为 125℃/km，
在地下 3km 之下由岩浆热源传导到热液系统底部
的地温梯度为 500℃/km。 该图展示了岩石分别在
λ=0.38、0.6、1， 应变速率在 10-14S-1 到 10-6S-1 之间

变化时的脆韧性行为。 在活动地壳中应变速率在
10-14S-1到 10-15S-1[25]，而在活动断层时期短时间内应
变速率可以达到 10-12S-1 到 10-11S-1[26]。 在火山环境

图 8 随应变速率的变化岩石脆韧性转变深度的变化 [24]

Fig. 8 The effect of strain rate for the depth
of brittle-ductile transition
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中， 岩浆侵入和垮塌变形过程中应变速率能达到
非常高的值 [27]。当 λ=0.38，应变速率为 10-14S-1 时，
脆韧性转变的深度大约为 3km， 温度大约为
360℃。 如果假定岩石是含水的流纹岩，则脆韧性
转变深度将减小，如果是玄武岩深度会加大。当应
变率瞬时增加到>10-4S-1 时，初始塑性岩石将在低
差应力、高温下发生脆性变形。
根据以上分析可知, 脆韧性转换深度主要取决

于热流值和地壳的物质组成 ， 转变温度为 300~
450℃，分别对应于主要由石英组成和长石组成的地
壳。 在地壳深部，岩石破裂受到温度、围压和孔隙流
体压力的影响，从而影响岩石的渗透率。 受地温梯
度的影响，随着深度的增加，其温度不断升高，岩石
变形从脆性到韧性转变。 但随着流体压力上升和应
变速率的增加， 岩石变形可以从韧性向脆性转变。
成矿深度是根据控制流体流动的断裂裂隙的发育

深度、介质渗透率、温度变化、岩石脆韧性的变化等
来推断的。 地温梯度大时成矿深度小，地温梯度小
时成矿深度大[21]。 流体压力和应变速率增大可以加
深脆韧性转换的深度，使岩石在地壳深部发生脆性
破裂，渗透率增大，成矿热液上升形成矿床。

4 流体压力在成矿过程中的作用

4.1 流体在岩浆热液型矿床形成过程中的作用
对典型岩浆热液矿床的分析发现，岩浆结晶分

异出成矿流体超压对于热液成矿起关键性的作用。
岩浆侵入是异常流体高压形成的原因之一，斑岩矿
床是这种作用的典型代表。 由于斑晶含角闪石、黑
云母等含水矿物， 推断岩浆含水量不会低于 3wt%，
存在长石斑晶含水量也不会大于 5wt%。岩浆上升时
减压和无水矿物结晶导致挥发分溶解度降低，残留
熔浆挥发分增加，饱和出溶，集中到岩体顶部，流体
压力升高[28]。
在深成侵入岩相中挥发组分难于达到过饱和,

因此通常深成侵入岩相中很少见到有金属矿床的

形成。 大多数斑岩型、矽卡岩型和浅成热液型金属
矿床均与浅成侵入岩相伴随， 随着大量斑晶的析
出，残余岩浆中的挥发组分容易达到过饱和，同时
由于封闭条件较好，成矿溶液容易在一定的有利部
位集中堆积，最终达到工业富集的程度[29]。
挥发分出溶可以引起侵入体冷凝壳内物质体

积增长，加之岩浆上升时体积也膨胀，如含水 2.7%

的花岗岩质熔体在 2km 深度全部结晶时体积膨胀
近 50%[30]，冷凝壳内积聚的内压高达数百百万帕, 多
数刚性围岩难以藉塑性形变适应如此巨大的体积改

变，将会在冷凝壳上形成弥漫性角砾岩化，流体沿断
层带或角砾岩筒直接逃逸到近地表。 无论哪种释放
过程都会产生断裂和孔隙， 成矿物质随之沉淀形成
斑岩矿床[13]。
流体流动通道类型对于流体的迁移和矿床的形

成均有重要作用。当岩石发生脆性断裂时，成矿流体
进入断裂，沉淀形成充填式脉状矿床。在断裂和大型
节理不发育的地区，随着地壳温度的升高，含矿气液
流体只能通过岩石的孔隙和微裂隙，呈“蒸发式”向
上渗透和迁移。 一旦这些“蒸汽”迁移到合适的温度
区间或化学区间，“蒸汽”中的成矿元素即沉淀析出，
形成大规模的面状矿化或形成层状矿床[31]。
流体压力和围岩岩性决定矿床的类型。 当岩浆

含水和挥发分较多，围岩化学活动性较次，但构造应
力和流体压力有利于围岩形成脆性断裂时， 易形成
热液充填型矿床，如南岭钨矿“五层楼模式”中矿脉
的扩展主要为液压致裂所致， 液压与围压之间差值
的大小决定矿脉是否扩展和扩展速率的关键 [32]。 当
围岩为灰岩等化学活动性较好的岩性时， 易形成矽
卡岩型矿床，如湖南黄沙坪铅锌矿[33]。当岩浆结晶分
异出的流体不能产生足够的压力使围岩发生脆性破

裂时，成矿流体在岩体的顶部形成斑岩型矿床，在岩
体内部形成脉状、网脉状、细脉浸染状构造。
4.2 流体压力在造山型金矿成矿过程中的作用
变质岩地体中的造山型金矿通常发育在造山

作用的晚阶段，成矿深度范围为 2~20km。 根据成
矿深度和温度， 可以把造山型金矿分为浅变质带：
≤6km，150 ~300℃ ； 中成变质带 ：6 ~12km，300 ~
475℃；深成变质带：＞12km，＞475℃[34]。 在各变质带
中，矿化类型分别为浅部脆性区域：网脉状、碎裂状；
脆-韧性转变区：纹层状破裂愈合脉、S 型脉；韧性区
域：交代、浸染状类型[35]。
根据岩石的变形行为， 在变质带中金矿床的矿

化类型包括脆性、脆韧性和韧性。在断层附近脆性区
域形成大量张性裂脉，岩石渗透率增大，不同来源的
流体发生对流循环，金矿在断裂脉中沉积充填。矿化
主要为网脉状和角砾状，反应了破碎变形，在火山岩
或角岩中以片状矿脉产出。微构造包括缝合线、断层
泥和网脉状细脉。在脆韧性条件下，较高的温压条件
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图 9 造山型金矿成矿模式图[35]

Fig. 9 The mineralization of orogenic gold deposits

付旭等：岩石变形、流体压力与热液成矿关系的研究现状

中，热液流体在热动力和压力驱动下向上运移，热液
流体不断聚集，流体压力增大，岩石不能维持较高流
体压力发生水力破裂，产生拉张断裂。矿脉经历沉积
填充，流动路径愈合，然后断裂再活化循环过程，其
断裂过程为断层阀模式 [36]（图 9）。 大多数发育的是
不谐调的纹层状破裂愈合石英方解石矿脉和 S 型矿
脉群。矿脉可以发育在剪切带中和断裂中，如张裂脉
系统、倾斜的张裂脉、网脉和角砾岩脉，还有的在褶
皱的枢纽中。 在韧性区域，岩石发生破碎、细粒化和
强烈的糜棱岩化作用。 韧性矿化类型主要发育在区
域剪切带的韧性变形中， 包括平行地层变形的矿脉
和交代结构、浸染状矿脉。

5 总 结

岩石在不同的构造应力和流体压力的作用下，
会形成不同的变形模式；在不同的构造机制中，变形
的模式也不同。同时，岩石的变形还受到岩性、围压、
温度、流体压力和应变速率的影响。流体的加入可以
加深岩石脆韧性转变的深度， 使地壳深处岩石的渗
透率增大，为流体的运移提供良好的通道。先存断裂
在岩石变形中的作用很重要。 如果构造应力场的方
向与先存断裂的方向近平行， 那么先存断裂将首先

发生活化，抑制其它方向上的断裂。所以在一些构造
复杂的地区，一些断裂可能经历了多期次的活动，构
造发生的时间较难判别。
成矿深度一直是矿床学研究者关注的问题，它

关系到热液的运移和沉淀。 过去学者们详细研究了
温度和压力对于岩石变形的影响， 认为中下地壳岩
石在高温高压条件下只能发生韧性变形， 所以岩石
的渗透率很低，不利于成矿热液的运移。但是在现在
的研究中发现， 增大流体压力岩石可以发生水力破
裂。 流体压力的参与可以使岩石脆韧性转变的深度
增加，在高温高压下也可以发生脆性破裂，使深部形
成的流体向上运移。从构造角度探讨热液成矿作用，
热液矿床形成的深度与流体压力、应变速率、裂隙的
发育、介质的渗透率和温度变化等相关。
在热液成矿过程中， 流体压力扮演着重要的角

色。流体压力升高，岩石发生水力破裂，流体排出，流
体压力降低，重复上述过程构成典型的断层阀模式。
成矿热液反复地向上运移， 在断裂脉中不断沉积成
矿元素。 在挤压构造环境中，岩石受到的压力较大，
易产生部分熔融，形成大量的成矿热液，但岩石的渗
透率较低，热液很难发生大量的迁移，不利于成矿。
在拉张构造环境中， 产生的大量垂直地表的裂脉为
热液向上运移提供了良好的通道， 如果与地下流体
源连通，流体将发生大规模的迁移和沉淀。
致谢：在成文过程中，中国地质科学院地质力学

研究所吕古贤研究员提出了许多宝贵意见， 在此表
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