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摘　要　构造流体系指岩石圈不同层次构造活动中产生的流体以及积极参与构造作用的流

体。构造流体包裹体则是构造热流体的样品。构造流体的作用和意义在于影响岩石变形特征,促

进构造发生、发展,判断构造环境及定量确定构造变动时代。构造流体研究方法包括流体包裹体

研究、地球物理方法研究、电子显微镜研究和模拟实验研究。构造流体研究方向有专门构造流体

研究、区域构造流体研究、应用构造流体研究和构造流体动力学研究。

关键词　构造流体　流体包裹体　微观信息
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长期以来,地质科学仅仅限于用地壳固体物质的研究来建立和发展其知识和概念。但随

着地壳流体作用方面资料的不断积累,人们越来越认识到,流体决定了地壳中的物质和能量

的运动和交换,因而它在很大程度上又直接影响和控制着地壳内部的成岩作用、岩浆作用、

变质作用、构造作用和成矿作用等地质作用过程以及地质动力学机制与演化〔1〕。因而,近年

来地质流体引起地学界的广泛关注。一些国家及国际组织不断举行有关地质流体的国际会

议,出现了研究地质流体的热潮,并将成为90年代乃至跨入21世纪的地学发展的重要方向之

一。

1　构造流体的概念

所谓流体,一般而言,是指存在于大气圈、地面与地下特定范围的、以水为主含有超溶性

气体 (如CO 2、CH 4、H 2S、H F 等)、简易离子 (H +、N a+、K+、Ca2+、M g2+、C l- )以及络阴离子的

气体或液体。狭义流体则单指存在于矿物岩石微观晶格、裂隙、宏观构造 (节理、断裂、褶皱

等)中的“地质流体”,简称“流体”〔2〕。1993年在英国 To rquar举行的Geoflu ids′93国际会议提

出的地质流体,由油、气、成矿溶液与地下水四部分组成〔3〕。此外,在岩石圈一定深度的地质

作用下,可产生局部硅酸盐熔融体,如剪切熔融。熔融体也具有流体运动学的特征,并可部分

地保存在流体包裹体中。因此,这些熔融体也应属流体范畴,正如W yllie (1991)所定义的:

流体包括熔体、液体 (H 2O )、气体 (CO 2、CO、CH 4)、超临界液体及未确定流体相〔4〕。地质流体

根据流体的来源可分为浅层下渗流体 (包括大气水、海渗水、陆地蒸发水和蒸发岩溶滤水
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等)、深分泌上升流体 (它们来自地幔的脱气作用、岩石圈中玄武岩类岩石的冷凝结晶、岩溶

作用和软流圈深部等)。根据特定的地质作用可将地质流体分为盆地沉积流体、变质流体、岩

浆流体、成矿流体和构造流体等。

构造流体系指在岩石圈各不同层次构造活动中产生的流体或积极参与构造作用的流

体。在构造应力作用下,岩石矿物将发生各种物理及化学变化,产生压实、压溶、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,形成构造运动热流体。

构造流体包裹体则是构造热流体的样品。在构造地质作用下,重结晶矿物或新矿物在结

晶生长过程中,晶体必将产生各种位错、空缺、空洞、裂隙、窝穴等缺陷,构造热流体可能被捕

获而被封存在其中,从而形成大量与构造运动有关的流体包裹体,称之为构造流体包裹体。

它是各种来源的构造热流体的代表,是目前热流体唯一存在的样品,能够反映过去地质历史

上曾经发生的构造运动的某些物理、化学条件,为构造地质研究提供某些定性、半定量的甚

至定量的微观信息。

构造流体研究就是分析构造性质、构造环境、应力状态和力源与流体之间的相互关系及

其规律性。

2　构造流体的作用与意义

流体与构造关系非常密切:一方面流体受构造控制,比如断裂构造是控制流体运移的重

要因素,断裂带可起汇集水流作用,或作为渗透屏障,起阻碍流体迁移的作用 (R. J. Kn ipe) ;

活动断层能改变地下流场,使地层中某些部位产生超压区,而在其它地方产生低压区,形成

地震水动力 ( seism ohydrau lics) ,在这种地震水动力驱动下,地下流体会发生迁移和重新分

布,在特定条件下,深部流体可能通过破裂带突然向地表迁移。另一方面流体直接或间接参

与构造作用,在构造演化中扮演了重要角色〔5〕。

211　影响岩石变形特征

流体的存在必然对岩石产生物理破坏作用和化学 (腐蚀)作用。物理和化学作用均会改

变岩石的性质,决定岩石变形特点。

Griggs (1967)〔6〕很早就注意到石英及其它硅酸盐矿物具有水弱化现象。以石英为主的

岩石蠕变与其平衡水的氧逸度关系密切。在相对低温条件下,水有利于成核和位错结点的生

长,水化滑移位错控制蠕变速率; 在高温条件下,水有助于硅、氧的自扩散进行位错攀移,控

制蠕变速率。橄榄石和石盐也具水弱化现象: 干燥的橄榄石比有水存在的变形橄榄石强015

倍〔7〕;天然变形的石盐中,在含卤水包体附近石盐的位错活性增强〔8〕。

流体与岩石接触所引起的应力腐蚀或R heb inder效应,使岩石的有效强度骤然下降。应

力腐蚀的例子如硫磺溶液沿裂隙渗入玄武岩,会使玄武岩的有效强度降为原来的十万分之

一〔9〕。

深部流体或熔体引起矿物颗粒边界弱化,致使岩石流变强度和有效粘度迅速减低,并导

致变形机制从位错蠕变向扩散蠕变转化。例如上地幔橄榄岩动态部分熔融实验证实, 5%～

7%的初始熔体使干橄榄岩的流变强度 (1 100M Pa)减低到20～ 30M Pa,有效粘度也减少2～

3个数量级〔10～ 11〕。
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212　促进构造发生和发展

流体对构造的形成和发展起着积极作用。A tk in son (1984)指出:水溶解作用促进亚临界

裂隙的生长。亚临界裂隙生长指数 n 取决于裂隙的生长机理 (应力腐蚀、压力溶解、离子交

换、扩散、塑性流动等)〔12〕。由于应力腐蚀,在很小应力作用下,固体可以产生裂纹。随着流体

的渗入,裂纹不断扩大成断层。CO 2由液体→气体,热膨胀系数是H 2O 的32倍,可使岩石破

裂。氢是气体中膨胀系数最大的之一,由液体H→气体H 2,膨胀系数远大于 CO 2,致使形成

断裂——氢致断裂。流体沸腾释放大量气体,体积膨胀,也是断裂形成的重要原因。

流体引起的岩石化学变化和相变,可以使岩石的体积缩小造成空穴,或使裂隙增大导致

断层出现。Green (1995)用模拟实验证实了橄榄石→尖晶石相变诱发断层〔13〕。

裂谷与流体的成生联系非常明确。大洋裂谷热流的研究证明,在活动扩张中心的年轻洋

壳中发生了受洋脊之下高温驱动的大规模流体和地热循环。大陆裂谷的流体研究也取得了

新的突破:世界所有现代大陆裂谷带的地表均具很高的热流值,估算表明地壳深部温度可达

700～ 800℃以上,区域热流主要来自软流圈的传导转换〔14〕。Kath leen C rane 等 (1991)对贝

加尔裂谷的 F ro likha Bay 喷口的研究表明, 这里热流值极高, 一般为500mW öm 2, 最高达

1 000mW öm 2,许多特点都与大洋中脊相似,因而认为大陆裂谷之下存在高温驱动的流体和

热循环,并推测这里可能就是幼年大洋产生的地方〔15〕。

流体与剪切带的关系也非常密切,流体经常促进剪切带的发展〔16〕。A ndersen (1991)对

挪威西部Bergen 岛弧的加里东榴辉岩相剪切带进行了详细研究〔17〕,证实了流体在剪切带

发展中的积极作用。

H ubbert 和R ubey (1959)提出流体超压对逆冲断层的作用一直得到人们的关注。Fyfe

和 Kerrich (1985)系统地研究了逆冲断裂作用流体的特点和演化,指明了流体对逆冲断层发

展的具体影响〔18〕。逆冲断层面实际上就是流体富集带,流体一方面起润滑作用,另一方面由

于断面平缓,流体超压将断层上盘托起,好似“气垫”作用。这样,断层很容易发生大规模运

移,甚至可以达到100km 以上的规模〔5〕。

213　判断构造环境

不同物理化学条件、不同深度、不同应力状态所形成的流体包裹体有不同的特性,因此,

通过流体包裹体组合规律的研究可为判断构造环境提供微观信息。比如笔者在大别—桐柏

—秦祁造山带研究中总结了断裂性质与流体包裹体组合特征,得出不同性质断裂有不同的

流体包裹体特征: 张性断裂流体包裹体数量多,粒径大,气ö液变化范围大,以出现沸腾包裹

体群为特色; 压性断裂流体包裹体粒径小,具定向排列,流体盐度大,常遭变质,随着变质加

深流体包裹体成分发生有规律的变化: CH 4→H 2O→CO 2; 韧性剪切带的流体包裹体数量少,

均一温度高,发育有粒径大的深熔硅酸盐熔融包裹体和粒径小的纯CO 2流体包裹体,随着温

度、压力降低, CO 2减少,并出现CO 2+ H 2O 的流体包裹体〔19〕。

214　定量确定构造变动时代

目前国内外较为先进的年代学研究方法之一,就是对包裹体溶液中微量元素R b2Sr 的

测定,利用R b2Sr 等时线判断构造形成时代。如笔者在湖北黄陂木兰山蓝片岩中,发现平行

片理、平行褶劈、平行逆冲断层三组侧分泌石英脉,分别取样后对其中流体包裹体进行R b2
Sr测定,证实了片理是晋宁期形成的,而逆冲断层时代为印支期〔20〕。
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3　构造流体研究方法

311　构造流体包裹体研究

构造流体包裹体是构造流体的代表,是直接观察研究流体的唯一样品。可以通过流体包

裹体的温度、压力、盐度、密度、化学成分和同位素组成等的研究来判断构造形成环境、区域

应力场方向、构造期次和演化顺序、划分构造区和构造带等。

312　构造流体的地球物理方法研究

流体对岩石的物理性质的影响还表现在地震波速的变化方面: 高压下流体 (石油)饱和

砂岩, 应变小于干燥砂岩, 纵波速度大于干燥砂岩, 横波速度小于干燥砂岩〔21〕。在110～

015 GPa 围压下,橄榄岩中5%左右粒间熔体可以使纵波速度 (vp )减少5% ,剪切波速度减少

10%〔22〕。实际上,岩石圈中许多低速高导层都有构造意义,往往就是一个推覆断层面或拆离

面。这样,我们可以利用地球物理资料结合其它地质信息,深入研究构造与流体之间的关系。

A llm endinger等 (1983)通过U tah1线的大陆地壳反射地震测深研究,对该区盆2岭构造特征
的确定提供了很好的依据〔23〕。

313　构造流体的显微镜研究

构造流体包裹体是微观地质现象, 与显微构造关系密切, 因此运用透射电子显微镜

(T EM S)和扫描电子显微镜 (SEM S)可以得到许多微观信息,特别是 SEM S 中的背射电子

(BSE)图像分辨力更高,可以提供成分不同的颗粒间的衬度,能定量确定显微组构要素。因

此,近年不少学者应用电子显微镜新技术进行这方面的研究,如Ronald (1994)运用 T EM 研

究得出:石英中H 2O 从流体包裹体析漏出来和显微构造有关〔24〕。

RõJõ奈普等论述了经历岩化的沉积物内流体的流动路线及其与显微构造演化、变形作
用过程和流体流动之间的相互作用,并评价了显微构造分析在未来流体流动研究中的作

用〔25〕。

314　构造流体的模拟实验研究

由于构造流体具有复杂的地质演化历史,且人们无法目睹其过程,故通过相对近似条件

的实验来模拟构造流体形成过程是非常必要的,它能为实际研究工作提供比较可靠的依据。

在进行构造热流体模拟时,不能采用简单的热传导模型,必须考虑构造运动造成的对流

热传输。应该首先根据地质资料确定构造演化模型,然后进行构造演化和热演化的模拟。

目前,应加强差异应力作用下水、岩相互作用的模拟实验。随着电子计算机的发展,构造

流体的数值模拟有望取得新的突破。

4　构造流体研究方向

构造流体的研究已进入一个新的时期,为了得到更快发展,可以从下面几个方向进行研

究。

411　专门构造流体研究方向

系统研究特定构造与流体之间的关系,用流体包裹体测定构造的压力、温度,恢复构造

演化过程,探讨构造形成的机制,诸如断裂构造流体研究、俯冲构造流体研究、碰撞构造流体

—721—

1996, 3 (3～ 4) 地　学　前　缘 前沿õ边缘õ分支õ热点



研究、盆地构造流体研究等。现以俯冲构造为例加以说明:当饱含海水的低密度物质俯冲时,

由于板块之间的挤压作用,流体首先被机械挤出; 当板块继续俯冲时,温度、压力增高,低温

含水矿物可转化为无水或少水矿物,其内的H 2O、F、C l、CO 2、A s、S、K、N a 等组分活化形成

流体,流体的排出反过来会影响增生棱柱体的热和流变学演化,并为深海生物群落提供养

料; 当俯冲至更深部,温度、压力进一步增高,不仅很多矿物脱去晶格中的水分,并诱发部分

熔融反应,富 K、Si、N a、A l等的物质开始熔融,形成富含气体和液体的熔体或岩浆,从而可

改变上覆地体的总成分。由此可见,这些机械挤出、脱水释放、局部熔融产生的流体组合便是

俯冲构造流体的特征。这些流体与构造之间的相互关系也加深了对俯冲构造演化规律和形

成机制的认识。

412　区域构造流体研究方向

着重研究区域构造与流体之间的关系,以确定区域构造环境、恢复区域构造演化过程和

动力学特征。区域构造流体研究步骤一般为: ① 通过构造解析建立区域构造格架和构造期

次; ② 在代表不同的构造期次的构造岩中取样进行流体包裹体测定,通过对比划分本区的

流体包裹体的类型和期次;③ 通过综合分析建立区域构造流体演化序列和动力学模型。O r2
ange等 (1993)对华盛顿O lym p ic半岛西部Hoh 岩石组合的构造流体研究,建立了该区的构

造和流体演化序列,为区域构造流体研究提供了一个很好的实例〔26〕。

笔者最近在安徽太湖县石马榴辉岩分布区开展的区域构造流体研究得出: 榴辉岩形成

阶段 (D 1)发育有玻相熔融包裹体、流体熔融包裹体和纯CO 2流体包裹体;区域面理形成阶段

(D 2)发育两相气液包裹体、单相水溶液包裹体, CO 2从流体相变为气+ 液相; 韧性剪切带形

成阶段 (D 3)发育气、液两相水溶液为特征; 逆冲抬升阶段 (D 4)发育气ö液比5%的两相包裹

体;均衡抬升和断块抬升阶段 (D 5)发育三相包裹体和大量单相水溶液包裹体。它们分别对各

个阶段的构造形成和发展发挥了积极作用。

此外,还可以进行区域构造流体对比研究,如笔者曾对华北古陆、秦岭造山带及两者之

间的结合带进行了区域构造流体对比研究,取得了良好效果〔27〕。

413　应用构造流体研究方向

流体与成矿的研究已有大量文章,并取得了新的进展。在此仅强调要加强构造、流体和

成矿之间关系的研究,因许多金属矿床 (如美国西部M o ther金矿床、巴西L ogoa R eal铀矿

床)与逆冲流体密切相关;特别要加强流体演化、构造演化和矿床形成之间关系的研究,因不

同矿床与一定的构造流体演化阶段有关。

构造流体与古气候的关系已开始引人关注,因为构造流体中有许多挥发分,特别是CO 2

和N 2。由于CO 2与全球气候变化密切相关,故构造流体与古气候也有一定关系。如MõEõ雷
莫等提出: 喜马拉雅造山作用通过增强硅酸盐岩石的可风化性而为大气CO 2提供了一种重

要的吸收器,因而造成了中—晚新生代变冷趋势。始新世碰撞造山作用期间碳酸盐岩石的

CO 2变质脱气作用发生在雷莫等提出的隆起致冷作用之前,因此,喜马拉雅造山作用可能与

始新世的变暖和随后的全球变冷都有很大关系〔28〕。

构造引起地球深部大量流体的释放,如火山喷发,地震使大量气体、液体排放,是致使大

气环境发生突变的重要原因。构造流体对地震灾害的影响得到充分重视,水库区活动断层充

水可诱发地震的事实已得到完全证实。美国等国家还对危害大的活动断层 (如圣安德烈斯断

层)的危险地段不断人为注水,化大震为频繁的小震,以避免破坏性的大震发生。今后应加强
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构造活动与水—岩反应机制的研究,以扩大其在地震预报、滑坡预测等方面的应用。

414　构造流体动力学研究方向

构造作用的动因主要来自深部,深部流体在其中起有积极作用,深部流体的研究已开始

得到重视〔29〕。组成上地幔流体的元素主要为H、C、O ,其次为 S、N、F、C l,固相线下流体的元

素种类及分子种属主要受氧逸度和晶体—流体之间的分配所定。深部流体的形成、流动和构

造的关系极为密切: 地幔离析是一种由脱蛇蚊石化引起的超基性物质从俯冲岩石圈板块向

上大规模运移的作用过程,这一作用的关键在于深部有超压流体相自由固体颗粒存在。从这

种意义上看,地幔离析实际上是岩石流体化和贯入的一种特殊形式。Fõ巴里加等对地幔离
析的重要构造意义进行了探讨,他认为地幔离析过程可以看作是“二级”板块构造作用〔28〕。

从全球构造而言更离不开深部构造流体:地幔分异即为深部构造流体化;地幔与下地壳

之间的物质交换,构造流体具有关键作用。因此,加强深部构造流体的研究,可进一步了解地

幔蠕动、板块活动、构造变动的过程与机制,从而有助于研究大陆动力学和建立新的构造观。
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TECTON IC FL U ID S——A NEW RESEARCH DOM A IN

Yang W eiran　　Zhang W enhuai

≅Ch ina U n iversity of GeosciencesΨW uhanΨ430074Σ

Abstract　T ecton ic flu ids are concerned w ith tho se p roduced and part icipa t ing in the tec2
ton ic even t a t a ll dep th s of litho sphere. T he flu id conclu sion is as a sam p le of tecton ic

therm al flu ids. T ecton ic flu ids show a p rom inen t effect on m icro structu ra l changes of

rock sΚa grea t sign if icance in o rig in of st ructu resΚ st ructu ra l environm en tΚand determ ina2
t ion of the age of st ructu ra l even ts. Fo r tecton ic flu ids are app lied the flu id inclu sionΚgeo2
graph icsΚ electron ic m icro scopy and experim en ta l m odelling. T he study is carried ou t in

the fo llow ing aspectsΠ specia l tecton ic flu idΚ reg iona l tecton ic flu idΚapp lica t iona l tecton ic

flu idΚdynam ics of tecton ic flu id and so on.

Key words　T ecton ic flu idΚ f lu id inclu sionΚm icro2info rm at ion

;责任编辑　王小龙Γ

—031—

前沿õ边缘õ分支õ热点 地　学　前　缘
1996, 3 (3～ 4)


