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摘　要　地幔流体作为一种重要成矿介质在某些矿床形成过程中起到过重要作用。根据目前地幔流体研究

的某些成果,介绍了地幔流体可能参与成矿的方式和成矿机制,并举例说明地幔流体与超大型、大型矿床之间

的成因联系。

关键词　地幔流体　成矿作用　大型与超大型矿床　①

流体作为地球内部的一种重要介质,其重要性愈来愈被更多的人所认识〔1～ 6〕。流体的存在

和迁移是形成各种矿床的必要条件,是矿质聚集和发生成矿作用的前提。地幔流体因可携带大

量可溶物质并且是能量的重要载体,其成矿作用已成为地质学家所关注的热点之一。研究地幔

流体的成分、性质及与大型和超大型矿床的关系,可加深对成矿作用的了解,扩大矿床研究的

领域,同时可对超大型矿床形成条件等提供更深刻的理解。

1　地幔流体组成和特点

地幔流体是指赋存于地球内部由原始气体元素 (H e3、A r36等)、挥发分 (幔源CO 2、S、H 2O

等)所组成的气体、稀溶液及具挥发分的富碱的硅酸盐熔体。现代火山喷气、玄武岩圈闭气体、

地幔镁铁质和超镁铁质包体成分分析及金刚石包裹体分析表明,地幔流体是以C2H 2O 为主的
体系,并且含有一定的金属氧化物〔6〕,其流体种类受地幔氧逸度 f O 2 及深度的制约〔7〕,当 f O 2 在

Q FW—MW (氧缓冲反应限定的范围)时,流体种类以CO 22H 2O 为主; 接近 IW 时以CH 42H 2O

为主。W yllie〔8〕用微量CO 2、H 2O 和橄榄岩 (假定地幔中CO 2ö(CO 2+ H 2O ) = 018)进行的成岩

试验表明, H 2O、CO 2 含量在深度上是分层的,以地盾区地热曲线、固相线位置、矿物稳定组合

区间三者之间关系,推测 120 km 深度以下时金云母、白云石、橄榄石与富H 2O 气相共存;较浅

处 (约 90 km )时,随着角闪石等含水矿物形成,大量的H 2O 被消耗,气相中CO 2 与H 2O 含量

比值随之增大,形成上地幔中相对富CO 2 的区域; 在 260～ 120 km 之间则为碳酸盐、金云母、

C2H 2O 挥发分溶解于熔体中,无独立的H 2O 和CO 2 相存在。Sh iano 等〔9〕在研究 Kerguelen 地

区超镁铁质捕虏体时发现了富硅质熔体、富碳酸盐的熔体和富CO 2 流体包裹体共生,显示是

地幔深部均一的熔融相在到达上地幔温压条件时形成不混溶的三相,并充填于橄榄岩形成的

·27·

① 第一作者简介:丁振举,男, 1965年 10月生,工程师,现正攻读矿床学专业博士学位
　　收稿日期: 1996203227　　修改稿收到日期: 1996209210　　编辑:谢荣举



裂隙中。这同样证明了C2H 2O 随深度变化的推断。
包裹体一直被作为了解深部流体的重要窗口,然而已有的资料表明地幔流体包裹体在随

寄主岩上升过程中已发生了次生变化,并且显示出几乎所有的捕虏体中多为纯CO 2 包裹体,

缺少甚至没有H 2O 的成分。对此认为主要由 4种原因引起:①在硅酸盐熔体中H 2O 的溶解度

比CO 2 更大,熔融时H 2O 比CO 2 优先进入熔体中,形成相对富集的CO 2 相; ②氢的扩散作用

引起在低 f O 2 时流体主要成分是CH 4,在达到一定温度和压力时H 发生迁移,留下相对较富的

CO 2; ③与围岩发生水岩反应再平衡的结果, H 2O 比CO 2 更易与含氧的硅酸盐发生反应,剩下

相对较富的CO 2;④变形过程中H 2O 比CO 2 更易进入位错而被泄漏掉。因此,多数地幔包体中

的流体包裹体在被寄主岩从深部带到地表过程中已发生了次生变化,其成分已有所改变。由于

我们对地幔流体还缺乏详细研究和了解,大多数地幔流体性质仍是有待研究的前沿课题。

2　地幔流体的来源及成矿作用

按照目前的了解,地幔流体主要以两种方式形成: 一种由地核及下地幔脱气作用; 另一种

为洋壳俯冲作用带入大量富含挥发分物质的再循环〔1, 3, 4〕。稀有气体的H e2A r同位素体系研究

表明地幔流体主要有 3种源区〔10〕: ①地幔柱型源区; ②洋中脊玄武岩型源区; ③岛弧型源区。

其中最值得一提的是地幔柱源区,推测地幔柱构造起源于地幔深部热边界层,具有 800～ 1 200

km 直径的头部和 100～ 200 km 的尾部〔11, 12〕,由地幔深部穿越不同的上覆圈层直抵地表,且因

直接来自富集地幔,含有大量挥发分和不相容元素,其成矿意义值得重视。

流体在上地幔的富集是地幔流体成矿的基础,前已述及流体是由深部地幔或地核脱气作

用和再循环物质脱水作用形成,形成的流体可能在上地幔顶部附近富集,特别是在软流圈上隆

引起减压变薄时,溶解于地幔橄榄岩高压围岩矿物相中的挥发分出溶,形成细小的早期流体包

裹体,并在地幔蠕变过程中往有利的部位运移〔13〕,从而促进流体的更进一步富集。聚集的挥发

分可在上地幔形成高挥发分含量的所谓“湿斑”(w et spo t) ,这种“湿斑”可形成小尺度的对流,

促使挥发分沿有利部位向上迁移〔14〕。特别是有深切上地幔断层存在时更为明显。地幔流体通

道对成矿的重要性已广为人知,不再赘述。

由于传统上认为地幔缺少流体,故其成矿作用未被重视。随着同位素技术的进步,越来越

多的地幔流体被识别并发其在某些矿床形成过程中扮演着重要角色。如美国新墨西哥州哈丁

县一口CO 2 气井中3H eö4H e 比值高达 414×10- 6,显示地幔成因〔15〕。W ak ita〔15〕在研究日本一

些富CH 4 天然气井,发现3H eö4H e 接近日本岛弧带火山喷气,最高值见于 416 km 深处火山碎

屑岩中,认为CH 4 是上地幔来源的。M am yrin 和 To lst ich in〔16〕在研究活动裂谷系时也证明地

幔流体存在。Stephen 等〔17〕根据氧同位素、碳同位素研究,表明L izzies盆地方解石大理岩曾与

地幔流体发生过同位素交换作用。澳大利亚Y ilgarn 地块太古代金矿和加拿大Cen tra l Sup rio r

省含金剪切带形成均有地幔流体参与成矿的证据〔18, 19〕。我国的一些金矿床如小秦岭、胶东金

矿田、白云鄂博稀土矿、华南铀矿带等均有证据说明地幔流体参与了成矿作用。

根据地幔流体在成矿作用中所起的重要性可总结为以下 3种成矿方式: ①地幔流体交代

地幔岩石,促使某些稀土元素富集;②地幔流体溶解地幔物质形成含矿溶液,迁移到浅部成矿;

③地幔流体交代地壳物质,激发、活化地壳中的成矿元素,导致地壳物质成矿。上述 3种方式仅

是最理想的分类,实际情况要复杂得多,成矿过程中可以一种方式为主,也可以多种方式联合

作用。
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3　地幔流体与大型、超大型矿床的形成

大型、超大型矿床研究是国内外地质界关注的问题之一,目前围绕超大型矿床形成的动力

学背景和成矿机理研究已达到了一个新的水平。由于成矿物质多来自深部或最初来自地幔,地

幔流体活动又主要受所处的构造动力学背景制约,其主要活动在与裂谷、洋中脊及俯冲带等壳

幔物质交换的构造环境中。特定的环境下特殊流体作用可能是超大型、大型矿床形成的有利因

素。从成矿赖以发生的物质来源、热液来源和维持热液活动的热源来考察,大型、超大型矿床形

成必须具备更多的物质储备、更大的流体库和稳定的热源。另外长时期稳定的成矿环境或多次

成矿作用的同位发生也是必不可少的。从上述基本条件考虑,我们认为地幔流体可能具备了形

成大型、超大型矿床的可能条件,其原因在于:①地幔流体在深部具较高的溶解能力,并含有丰

富的矿化剂; ②有充足的流体来源和稳定的热源条件,成矿体系能够较长时间维持; ③地幔流

体向上迁移时穿越巨厚的地层岩性柱,既可由原生流体激发、活化地壳中的矿质,同时亦可促

进浅部流体的循环对流,萃取更多的成矿物质; ④地幔流体运移主要受深部构造作用控制,受

浅部地质因素影响较小,流体供给稳定等等。

西澳大利亚 Y ilgarn 地块太古代脉金矿〔18〕和加拿大Cen tra l Sup rio r 省金矿〔19〕均与地壳

规模的大型韧性剪切带有关,依构造层次从浅表的脆性构造域到深部的韧性构造域,变质程度

对应着次绿片岩相、低绿片岩相、高绿片岩相、角闪岩相和麻粒岩相;流体组成以地幔和下地壳

来源为主,向浅部则有更多的天水参与成矿; 矿床类型从深部层次的麻粒岩相金矿、中部的角

闪岩相金矿,到上部层次的绿片岩相金矿等,成矿时代相同,是峰期变质之后的产物。成矿物质

研究表明前者主要来自地幔或下地壳物质,后者主要来自先存的围岩。来自地幔的流体携带着

成矿物质A u 或从围岩中淋滤出A u,在流体压力驱动下向上迁移,构成从深层次到浅层次连

续变化的大型、超大型规模矿床。金矿床形成与地幔流体形成的超级地热循环对流系统有密切

的成生关系。我国的白云鄂博稀土矿,占世界储量的一半左右,这个世界最大的R EE2N b 矿也

被认为是与地幔流体交代作用有关〔5〕。其主要特点是富稀土、N b、碱质、挥发分和其它不相容

元素; Sm öN d 比值异常低 (01066～ 01618,平均为 01107) ,不相容元素异常富集,这些现象不

可能由原始地幔或球粒陨石成分源岩的部分熔融形成,而预示着有过流体的交代作用发生。实

验资料证明高压下富水流体是不相容元素的有效搬运介质。同位素示踪结果也指示地幔交代

作用存在,如143N dö144N d 很低 (01039～ 01105,平均为 01089 74)明显低于地壳平均值 (0112) ,

含有稀土溶液的C2H 2O 2S同位素研究表明,流体来源于地幔流体体系。稀土矿物、矿石的初始

锶 I Sr ( t) < 01703,初始钕 ΕN d (T ) = 814,表明稀土来自地幔,而非地壳源〔20〕。张宗清等〔21〕认为本

区亏损的地幔年龄和球粒陨石模式年龄分别代表了两次地质事件的同位素示踪信息,即在 1

658 M a 左右从交代亏损地幔中分离出富CO 2、F、碱金属和稀土元素的流体,于 1 300M a 前后

上升成矿。Sm 2N d 等时线的资料还表明本区存在另外一次成矿高峰期 (424～ 402M a) (曹荣龙

等, 1995) ,持续时间接近 1 000 M a。同地区由地幔流体交代作用形成富集稀土含矿地幔流体,

在持续长时间内地幔不断地供给成矿物质和流体,造就了世界超级大矿床,这可能正是白云鄂

博矿所具有的独特特征。

P lim er (1985, 1986)对不同类型硅铝层裂谷的地幔脱气和共生岩浆作用研究后,用富含

CO 2、F、B、H 2、P、M n、Fe、Pb、Zn、R EE 的地幔流体沿裂谷一侧断裂上升,解释了澳大利亚布罗

肯山和 Isa 山复杂气成岩的原因。澳大利亚澳林匹克坝 Cu2A u2U 2R EE 矿床、罗布希尔
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(B roken h ill) Pb2Zn 矿床也均有证据表明这些超大型矿床的成矿与地幔流体参与有关。

另外与火山岩有关的块状硫化物矿床,流行的模式是对流环模式,即认为流体主要是加热

的海水或大气水,成矿元素则主要来自围岩火山岩,成矿是由加热的下渗海水或大气水淋滤围

岩中的成矿元素,并沿火山通道再喷出到海底,与海水混合后成矿。然而最新的H e、N e、A r、Xe

同位素资料表明〔22〕,作为海相硫化物矿床代表的黑矿与火山岩成因相似, 75%的成矿流体来

自于俯冲楔之上的幔源岩浆,源于海水的流体不超过 25%。由此我们推测,原很多以大气水为

主的矿床,很可能随着新的同位素方法应用被识别出,地幔流体成矿作用可能比原来想像的要

广泛得多,原有的成矿模式需要重新认识。

我国华南著名的铀矿产地,前燕山期多次岩浆活动提供了铀矿的成矿物质,但均未达到一

定规模。到了燕山期末随着东部大陆构造体制由挤压向伸展的转换,产生了一系列北东方向延

展的断陷盆地和变质核杂岩构造〔23〕,并沿控盆断裂发育一系列岩浆活动带。铀矿成矿作用主

要与伸展构造引起的地幔隆升和加热重熔岩浆热事件有关。有资料表明铀成矿物质是深源的,

是由岩浆作用从深部带入浅部的。中新生代以来的伸展构造引起的地幔活动,在地幔流体和碱

质上升过程中激发活化了先存地壳中的铀,并沿有利的构造上升到浅部沉淀成矿。某些主要矿

体就是沿大型剥离断层分布的。这次地幔的隆升、加热和流体活动导致了华南东部广泛的铀矿

成矿事件。铀矿成矿过程中地幔流体的碱质交代和提供的巨大热量为本区成铀作出重大贡献。

由以上所举的例子可以看出地幔流体以其独有的规模、性质,可穿越不同的含矿层位,为

形成大型、超大型矿床提供了更大的机率。因此深入研究地幔流体成矿机理具有重要意义。

地幔流体成矿的沉淀机制也是制约形成大型、超大型矿床的重要因素。按照目前流体成矿

机制研究,沉淀可以 3种形式实现,即①含矿热液随着温压条件逐渐降低,成矿物质从溶液中

不断析出沉淀;②含矿热液上升过程中遇到其它来源的流体并混合,导致成矿物质不混溶沉淀

成矿;③含有大量挥发分的含矿热液遇到减压环境时常会导致溶液减压沸腾,从而使成矿物质

从溶液中沉淀析出。根据上述 3种沉淀机制的成矿效率来看,第①种是渐变过程,其沉淀过程

可能是低效的。因此推测地幔流体形成大型和超大型矿床的成矿机制以后两种为主。

4　结束语

地幔流体是一种重要成矿介质,因与幔源流体有关的矿床具有丰富的深源流体贮存库,可

携带大量成矿物质,并且成矿时间的长期持续为大型、超大型矿床形成奠定了物质基础,因而

研究地幔流体成矿作用是大型、超大型找矿工作有所突破的有效途径。地幔流体活动是幔核、

壳幔各圈层相互作用的结果,并受上述作用制约,因此将地幔流体与特定的构造环境结合起来

研究,是深刻理解地幔流体活动规律、聚集机制及成矿作用的有效途径,同时也可通过研究地

幔流体成矿作用过程来加深地球动力学过程的研究,将深部地质、成矿作用纳入到全球统一的

动力学体系中,从更深层次上把握成矿的本质。综观已有的成果也可看出,地幔流体的成矿是

极其复杂的,因后期改造的影响使我们对地幔流体成矿还不能完全了解,加上对于与地幔流体

成矿有关的流体在超临界状态下的性质、状态,因缺乏高温、高压条件下的资料,很多结论多具

推测性质,影响了对地幔流体成矿的理解。总之,地幔流体成矿研究是一个有希望但远未成熟

的前沿领域,只有加深基础研究,才能使地幔流体研究达到一个新的高度。
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M ANTL E FL U ID AND ITS ORE-FORM ING PROCESS
D ing Zhen ju　Yao Shuzhen　Feng J inyun

(F acu lty of E a rth R esou rces, Ch ina U n iversity of Geosciences,W uhan , 430074)

Abstract　M an tle f lu id, an impo rtan t m eta llogen ic m edium , p lays a key ro le in the o re2
fo rm ing p rocess of som e types of m inera l depo sits. A cco rd ing to som e research resu lts of

m an t le f lu id, the p robab le m eta llogen ic modes and m echan ism s of m an t le f lu id are

in troduced, and the genet ic rela t ion sh ip betw een the m an t le f lu id and the large2superlarge

m inera l depo sits is exp la ined by som e examp les.

Key words　m an tle f lu id,m inera liza t ion, large2superlarge m inera l depo sits
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