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地质流体及成矿作用研究综述
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摘　要: 地质流体是一定地质作用的产物,而矿床的形成过程与特定地质构造背景下地质流体的产生、

运移和聚集有着密切联系。不同成矿流体的成矿机制各有差异。岩浆热液因温度降低、压力减小等因素

使热液中成矿物质达到过饱和,从而产生矿质沉淀; 沉积盆地含矿热卤水流体在热对流、沉积压实等作

用下运移、充填、聚集;与海底基性火山活动有关的现代大洋海底热液形成硫化物矿床;地幔流体的碱交

代作用形成大型—超大型中高温热液矿床。在具体的成矿过程中,各种构造环境又对流体中的成矿元素

的分配、集中起到至关重要的控制作用。
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　　地质流体在各种成矿作用中都起到重要的媒介

作用。Fyfe等人在其所著的《地壳中的流体》一书中,

对上个世纪 70年代以前有关流体地质作用研究的成

果作了较为系统的总结。上世纪 80年代以后对地质

流体研究更为深入。1992年美国地球物理学会出版

的“地球物理学研究”系列报告中包括的《地壳过程中

流体的作用》,对地质流体的研究成果及发展趋势作

了系统而深入的总结和分析[ 1 ]。第三届国际地质流体

大会 (Geo flu ids Ë )于 2000年 7月 12日至 14日在

西班牙巴塞罗那大学召开,所出版的特辑充分反映出

不同学科交叉以及采用新的分析和模拟技术,探索各

种尺度下地质介质中流体流动和物质迁移[ 2 ]。2000

年 10月 18日至 20日在武汉召开的“全国流体包裹

体及地质流体学术研讨会”是对近年来地质流体研究

工作的检阅,较全面反映了当前地质流体研究的最新

成果和重要学科进展。本文旨在论述地质流体在成矿

过程中的作用机制、研究进展和趋势。

1　地质流体的性质

地质流体是在一定的地质环境中形成的地质产

物,其形成主要与各种地质作用有关。而成矿流体是

地质自然流体在特定地质环境中经过特定的演化阶

段形成的特征产物,是富含挥发份、卤素及不相容碱

金属、碱土金属元素的流体溶液。但在不同成矿流体

中其溶质种类及其含量是有区别的。因此,成矿流体

是自然流体在一定地质作用中形成的特殊流体溶液。

归纳地质流体的来源主要有:①岩浆上升过程中

因分异或结晶释放的流体;②大气降水循环演化产生

的流体;③富水沉积物由于构造收缩或挤压产生的流

体; ④变质过程中脱水- 脱挥发份产生的流体; ⑤地

幔排气作用产生的流体。

对于不同来源的流体在活动、演化过程中的驱动

力主要有:①不同部位的应力差、压力差、重力梯度及

流体密度差导致成矿流体运移;②地壳热结构的改变

或沉积压实作用促使流体循环,并造成围岩- 流体反

应; ③因造山期间的构造挤压和地热抬升,驱动深部

流体大规模的运移;④地质过程中产生出新流体引起

的流动作用[ 3～ 4 ]。地质自然流体在不同驱动力作用下

发生运移,与源岩或围岩发生相互作用,使成矿金属

元素活化、溶解、络合,形成富含矿质的成矿流体。

对于几乎所有的金属矿床类型来说,其形成过程
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均与金属从源岩活化、原始渗滤、矿质运移和沉淀富

集有着密切的关系,而上述这些过程主要是由成矿流

体的运移以及与围岩发生化学反应完成的。流体是地

球深部最重要的热载体和热传递媒介,是岩石的软化

剂和熔化剂,能强烈破坏邻近岩石。流体的渗流和扩

散可以导致水- 岩反应,甚至产生水致断裂和角砾岩

带等非应力形成的构造,而这些构造又是吸取和搬运

成矿物质的主要通道,使得成矿物质由分散到浓集,

当流体的性质及周围环境改变时,成矿流体中的矿物

质沉淀、堆积,形成矿床。其中关键的是成矿流体中矿

物质的沉淀机制,不仅仅因为温度降低或压力减小而

导致矿质沉淀,围岩蚀变、缓冲效应、流体收缩作用以

及沸腾作用等多因素也都制约着矿质沉淀[ 5 ]。

2　地质流体与成矿机制

以下讨论几种主要的成矿流体,如岩浆热液、沉

积盆地流体、现代大洋海底热液、变质流体以及超临

界流体的性质特点和各自的成矿机制。

2. 1　岩浆热液和成矿机制

岩浆热液是由岩浆或硅酸盐熔融体在其结晶分

异过程中形成的流体,是与岩浆作用有关的热液。一

种是从岩浆直接分异出的热液,其组成主要为岩浆喷

发- 火山作用中的气体成分以及岩浆包裹体中的挥

发份。另外一种则是岩浆流体与地下水混合的地热体

系热液。对于岩浆热液来说,压力范围主要为 100～

200M Pa,其相应的深度不会超过地下 7～ 8km ,温度

范围在 400℃～ 800℃,其成分主要属于H 2O - N aC l

- SiO 2- CO 2体系[ 6 ]。因为岩浆流体和地下水是岩浆

热液的主要来源, 所以热液流动的动力可分为两大

类:源区流体与周围流体的压力差形成定向流动以及

流体密度差形成的自然对流。

对于不同的热液矿床,造成其成矿物质沉淀的因

素可归结为 4个主要因素,即:

(1)温度降低。因为不同的成矿元素在热液中具

有不同的饱和温度,在成矿流体从岩体往外运移过程

中,伴随着温度的下降,先达到饱和的元素先沉淀,形

成近岩体矿化; 后达到饱和的元素后沉淀,形成远岩

体矿化。成矿元素在什么温度下达到饱和,取决于该

元素在热液中的初始浓度及温度- 饱和浓度之间的

关系。

(2)压力减小。它使成矿物质产生沉淀的影响主

要是通过流体相分离产生的,压力降低到一定值时,

流体由原来的单相 (液相)变为两相 (液相+ 气相) ,大

量酸性组分的带走 (到气相中)使液相的pH 值增大,

当流体相分离发展到气相和液相的体积近于相同时,

成矿物质发生大量沉淀。

(3)热液与围岩化学反应。其结果势必改变流体

的化学成分,既可能增大成矿元素的溶解度而使它们

从围岩中萃取出来,也可能降低成矿元素的溶解度而

使它们沉淀,这需要视具体的物理化学条件而定。

(4)流体混合。岩浆流体与地下水的混合是不可

避免的,地下水的掺合可导致岩浆流体的温度下降,

盐度降低, pH 值升高,从而促进矿质沉淀。

其实上述这四种因素的共同特点都是通过改变

成矿热液的物理化学条件 ( t, p , Eh, pH 及成矿元素

的浓度等) ,使热液中成矿元素达到过饱和从而产生

矿质沉淀[ 7～ 9 ]。由于成矿过程的长期性、复杂性,因此

岩浆热液矿床的形成是多因素共同作用的过程。

2. 2　沉积盆地流体及其成矿机制

大多数沉积盆地体积的 20%左右都是流体, 而

且绝大多数的流体是热的、咸的,并且处在相对高压

状态下, 其化学组成与地表条件下形成的水差别很

大。在盆地中存在许多水,统称为地层水。地层水按

其盐度或所溶解的物质不同可分为淡水、咸水、盐水

和卤水,而成矿的盆地卤水中所溶的物质 (TD S)均超

过 1×105m göL [ 6 ]。

沉积盆地中的流体运移一般是从热动力学和化

学位高的地区向低的地区流动,除此之外,其运移还

与岩石的孔隙度、渗透率、热导率等性质以及盆地的

演化过程密切相关。一般的大气降水可以到达地下几

至十几公里深处。渗入盆地深处的水体,由于地热增

温、岩浆作用、构造作用及地幔热源的影响,从而形成

热水流体。这些热水流体在运移过程中又与围岩发生

水- 岩反应,活化围岩中的物质成分,形成富含各种

金属元素的盆地热卤水流体[ 10 ]。此外,由于沉积盆地

中富含大量的有机质,通过压实热解作用使其加入到

成矿流体中,这更有利于溶解围岩中的成矿物质,为

盆地热水有机成矿提供了有利条件。含矿热卤水流体

在热对流、沉积压实及构造作用下,在盆地中产生区

域环流,不断溶解围岩中的成矿物质,沿着层间裂隙

或盆地边缘的断裂构造,向边侧或上层运移、充填、堆

积,形成大型的层控金属矿床[ 11 ]。如我国粤北超大型

—大型铅、锌矿床的形成就与盆地有机卤水区域环流
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的作用有关。

2. 3　现代大洋海底热液与成矿机制

海底热液的温度从大于海水温度 (深部海水温度

为 2℃～ 4℃)到 350℃左右,其成分包括碱金属、碱土

金属、氨、二氧化硅、二氧化碳、硫、卤素以及微量元

素, pH 为 3. 2～ 5. 5,呈酸性。对于常见的元素如N a、

K、Ca 的含量都比海水高, H 2S 含量比海水中要高出

百倍,表明热液是处在相对还原的条件下。对于成矿

的金属元素来说,其含量也大大增加,达到了成矿流

体的含量。总之,它是与海水截然不同的流体,是以富

含金属、H 2S为特征的[ 6 ]。

洋底的热液成矿作用是由于岩石圈和海洋的热

量、化学成分交换作用所致。这种热液成矿作用一般

发生在扩张板块的大洋中脊附近、岛弧以及板块内的

火山中心[ 12 ]。

目前,对现代海底矿床研究较清楚的是海底硫化

物矿床的形成[ 13～ 15 ],其成矿过程可以归纳为: 在钙碱

性火山喷发之后,海底地下的热液沿裂隙上升排放到

海底,在排放点或者其附近形成烟囱,最早发育的烟

囱可能形成于高渗透性的火山- 沉积岩系顶部、热液

喷出口及其附近,晚期发育的烟囱则堆积于早期硫化

物丘堤之上。这些硫化物烟囱的生长通常从硬石膏沉

淀而始,到高温矿物组合黄铜矿- 黄铁矿沉淀而终。

随着高温热液活动,石膏壁向上向外增长。在烟囱壁

内外温度梯度和物化梯度下,不同温度的成矿组合相

继从烟囱壁向烟囱通道中央沉淀,形成特殊的环状分

带,内部带以黄铜矿为主,外部带以闪锌矿、方铅矿为

主,边缘以重晶石和非晶硅为主。当烟囱生长至一定

高度后,崩塌形成烟囱碎屑丘堤,这样阻止了热液流

体高速、聚集式喷射,但促使热液流体在烟囱堤内的

对流循环,同时在丘堤之上形成新的弥散式热液排泄

点,发育诸如黑烟囱、白烟囱和雪球等。丘堤顶部发育

的热液柱散落物降低了丘堤渗透性, 并胶结烟囱碎

屑,形成低渗透外壳。在其内部,低渗透壳抑制流体外

流,导致高温液体在丘堤内平流循环,自外向内沉淀

并积聚矿物组合。

　　现代海底热液成矿作用在不同构造环境下形成

的硫化物矿床, 尽管它们的基本的成矿作用过程类

似,但在流体化学和成矿物质上还是存在差别。需要

地球物理技术配以必要钻探进行深入的研究。

2. 4　变质流体与成矿机制

变质流体是由矿物在变质过程中因脱水作用或

去挥发份作用而生成的。从成份上来说,主要是H 2O

- CO 2型流体,其盐度一般小于 3w t%N aC l。在低变

质岩相中产生的流体富含H 2O , 而在高变质岩相中

产生的流体则以CO 2为主[ 6 ]。变质流体的成分除取决

于变质程度外,还受与流体处于平衡的原岩成份的控

制。

变质流体不仅在变质过程中对不同变质相带矿

物组合的形成起着重要作用,而且促使原沉积岩中金

属元素产生活化转移、富集成矿[ 16～ 17 ]。许多矿床的形

成与变质流体作用有着密切关系。含矿变质流体沿断

裂裂隙上升,由于温度、压力的变化而发生相分离,从

而导致某些矿物沉淀,形成含矿脉体或交代矿床。如

湖南沃溪钨- 锑- 金矿床、鞍山式铁矿床、云南大型

石墨矿床等。目前,对于变质流体的了解主要是研究

矿物中的包裹体[ 18～ 19 ],测定不同类型包裹体的盐度、

密度、组分、温度和压力,以揭示变质作用过程中流体

的形成、演化。由于变质过程的复杂性,包裹体在此期

间是否遭受破坏,能否真实地反映成矿流体的性质,

在进行变质岩中的包裹体研究时,尤其强调变质矿物

研究与流体包裹体测试资料的配合分析。

2. 5　超临界流体

超临界流体是指处于临界温度 (T C )、临界压力

(P C )和临界密度 (Θc)之上的流体,是一种可压缩的高

密度流体,其分子间力很小,类似气体,但密度很大,

接近流体,是气液不分、没有相界面的流体,因而也没

有相际效应,其溶解、萃取能力较非超临界流体大大

提高。超临界流体的粘度、扩散系数分别是液体的

1%和 100倍,具有良好的传导特性。尤其在临界点附

近,温度和压力的微小变化就会引起流体密度发生很

大的变化[ 20 ]。

在超临界水体系中,由于H 2O 的介电常数很小

以及 N aC l 离解度的降低, H 2 O 中的 OH - 以及

N aC l2
- 、N a2C l+ 等都可以与金属离子形成聚集体并

迁移,超临界水体系在临界点附近由于温度、压力的

变化,引起流体体系的密度、粘度、扩散系数等物理性

质也发生变化, 这一点可能是成矿物质堆积的原

因[ 21 ]。另外,临界点附近物化能的改变,导致成矿元

素迁移失去必要的动力条件,而发生大规模的沉淀和

富集。

目前,根据地球内部温度和压力的估算结果,地

壳深部流体及地幔流体均处于超临界态。研究流体包

裹体是认识深部流体的重要方法和途径[ 22 ]。大量的
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对地幔流体的研究结果[ 23～ 25 ]揭示出,地幔流体的成

分以H 2O 和CO 2为主,并含有少量的CO、H 2、F、C l、

H 2S等挥发份以及一些常量、微量元素和熔体。地幔

流体主要来源于俯冲板块的脱水、脱气作用以及地

核、地幔脱气作用,具有独特的溶解和输运能力。其成

矿作用主要表现为本身成矿,并能提供成矿物质、成

矿流体,提供碱质和硅质,以及提供热源或成矿热动

力。成矿作用的主要特征表现为矿床具有深大断裂构

造背景,伴随幔源岩浆活动,成矿物质和成矿流体具

有幔源性,一般为中高温热液矿床,而且往往形成大

型- 超大型矿床和矿集区。如内蒙古白云鄂博稀土矿

是一个国内外罕见的地幔流体交代矿床;新疆尉犁县

且干布拉克超大型蛭石矿则是地幔流体交代成因的

非金属矿床; 还有一些金矿床如小秦岭、胶东金矿田

及华南铀矿带等,均有地幔流体参与了成矿作用。

因为流体的形成、运移环境不同,以及各种流体

的成矿机制有所差异。实际上,每个具体的矿床不是

单单依靠某一种流体的运移、沉积形成的,有时矿床

具有多种流体、多期次叠加的成因[ 26～ 27 ]

3　构造- 流体- 成矿作用

上面分别讨论了不同类型的流体特征及其成矿

机制,而在具体的成矿过程中,构造对成矿起着至关

重要的作用。成矿物质由分散到富集并形成矿床的过

程受多种地质因素控制,其中,构造和流体起了重要

的作用。从构造与流体的相互关系看,在成矿过程中,

构造是控制一定区域中各地质体间耦合关系的主导

因素,是驱动流体运移的主要动力。各种构造形迹如

断层、裂隙、角砾岩带等为地球内部流体的运移提供

通道,其扩容空间是含矿流体大量停积和沉淀出矿石

的场地[ 28 ]。同时,构造应力对岩石的力学、物理性质

也发生影响,从而影响流体在岩石中的流动状态、速

率和水- 岩作用过程。

俯冲带作为流体活跃的场所一直被关注[ 29～ 30 ]。

俯冲带内流体流动受岩石渗透性、俯冲速率、俯冲带

热结构及流体性质以及地球化学众多因素的影响。大

陆地壳在俯冲过程中,随着变质程度的升高,部分含

水矿物相继分解,会有流体释放出来。当俯冲深度为

40～ 50km 时,俯冲陆壳岩石中大量低级变质含水矿

物 (如绿泥石、绿帘石、阳起石)会脱水,并从俯冲陆壳

逸出,形成大规模流体流。在俯冲深度为 50～ 100km

时,变镁铁质岩石中的角闪石分解并释放出水,由于

变镁铁质岩石在陆壳中所占比例较少,因此,这一阶

段释放的水不能形成大规模的流体流。但形成局部循

环,并加速变镁铁质岩石及其互层或邻近围岩的变质

反应。在俯冲深度> 100km 的超高压变质阶段,仅有

少量的含水矿物分解。这时俯冲陆壳内只可能有少量

粒间水存在,导致俯冲陆壳与周围的软流圈地幔不能

发生充分的相互作用。俯冲带作为矿物质堆积、交换

以及地球化学分馏的重要场所,加之流体对俯冲带地

球化学特征演化的重要作用,使其成为重要的成矿构

造环境。

剪切带是构造- 流体活动的另一种重要的表现

形式。深层次的韧性剪切带中形成的原生富气相的变

质流体,随着流体向上运移,在韧脆性剪切带中,即过

渡带,岩浆流体改造并稀释变质流体,形成以岩浆流

体为主的混合成矿流体。在脆性剪切带中,碎裂岩、角

砾岩带构建出明显的减压空间域,深部成矿流体则向

低压区扩散、渗透,甚至涌入,并发生与地壳浅部地下

水的混合,流体与围岩的交代反应,是成矿的最活跃

时期[ 31～ 32 ]。在剪切带中,成矿主要与脆性变形有关,

其中剪切带过渡带,即韧性剪切变形向脆性剪切变形

转变至关重要。目前研究比较多的是剪切带中流体与

金矿成矿作用的关系,形成的金矿类型为热液型含金

多金属矿,蚀变岩型金矿和石英脉型金矿[ 33～ 36 ]。

在整个的成矿作用过程中,构造和流体是相互作

用的控矿因素。构造在总体上对流体的运移起着控制

作用;而在特定的空间、时间条件下,流体又表现为十

分活跃的地球物质, 对构造作用发生物理和化学效

应,其强大的能量可突破构造的束缚和局限,并产出

新的构造形式。总之,构造和流体的相互作用控制着

成矿物质的运移和富集状态。

4　结语

通过矿物包裹体物理化学条件和微量元素、同位

素示踪研究,恢复、再造和反演古流体系统,进而查明

成矿流体运移的演化过程、金属组分输运及沉淀机

制,再根据流体演化与成矿关系,确定成矿过程,是地

质流体研究应用的一个重要方向。由于目前的实验条

件限制,对于超临界状态下以及变质作用下的含流体

体系了解有限。今后开展地热、地球化学和矿床地质

之间交叉学科的攻关,以及流体实验研究将成为新的
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热点。计算机模拟是流体研究的趋势,当前,计算机在

成矿流体热质输运数值模拟、成矿流体化学质量迁移

数值模拟、流体输运- 化学反应耦合动力学研究等方

面正发挥积极的作用[ 37～ 38 ]。

目前,对于流体信息的获得主要是通过矿物包裹

体的研究资料,因此,包裹体的测试技术制约着流体

的研究进展。单个流体包裹体成份的测试分析技术在

不断改进中[ 39～ 41 ]。电子显微探针 (EPM A )技术得到

了迅速发展,可用于融体包裹体的成分测定和子矿物

的鉴定;激光拉曼显微探针技术 (L RM )近十年来主

要用于多元素气体的鉴定和定量分析,以及热液中低

温固态水合物的测定; 质子显微探针 (P IXE)在测定

微量重金属元素方面取得了进展,适合于测定原子序

数大于 30的元素[ 42 ]; 扫描电镜分析 (SEM )集中了透

射电镜 (T EM )和电子探针 (EPM A )能穿透被测样品

表面的优点,已成为分析子矿物的标准方法。

地质流体的研究已成为当前地球科学研究的学

科前沿,就成矿流体来说,是地质流体经特殊地质作

用形成的,它的运移及成矿与地壳浅部及深部构造系

统有密切的关系。因此,开展多学科综合系统地研究

是地质流体的一个研究方向。
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REV IEW OF GEOLOGICAL FL U ID AND ITSM INERAL IZATION M ECHAN ISM

TAN W en2juan1, W E I Jun2hao 1, GUO D a2zhao 1, TAN Jun1, W U J ing2hua2

(1. F acu lty of E arth R esou rces, Ch ina U niversity of Geosciences,W uhan , 430074;

2. N orthw est H ubei Geolog ica l and M inera l R esou rces S u rvey , X iangf an, 441003)

Abstract: Geo log ica l f lu ids are the certa in resu lts of geo log ica l p rocesses, and the fo rm at ion of o re depo sits

has clo sely associa ted w ith the o rig in, m igra t ion and sed im en ta t ion of geo log ica l f lu ids in the specia l

st ructu ra l set t ing. T here are som e differences in the m inera lized m echan ism s of d ifferen t geo log ica l f lu ids.

M agm atic hydro therm al flu ids ach ieve in o re2fo rm ing elem en ts supersa tu ra t ion and depo sit ion becau se of

dep ressed tem pera tu re and decreased p ressu re. Basin flu ids m igra te and congrega te in the p rocess of

convect ion o r aggrada t ion. Sea floo r hydro therm al flu ids associa ted w ith subm arine basic m agm atic act ivity

fo rm the su lph ide depo sits. T he a lka lim etasom atism of m an t le flu ids fo rm s large sca le m eso therm al depo sit.

In the m inera lized stage, the st ructu res p lay an im po rtan t part in the d ist ribu t ion and concen tra t ion of o re2
fo rm ing elem en ts.

Key W ords: geo log ica l f lu ids, m inera lized m echan ism , m agm atic hydro therm al flu ids, supercrit ica l aqueou s

flu ids, st ructu re and flu id m inera liza t ion
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