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摘　要　在成矿过程中,构造和流体是重要的控矿因素。构造、流体和矿石堆积可以作为一个

系统加以研究。按成矿作用的规模,构造—流体—成矿系统有不同的尺度: ① 全球的; ② 区域

的; ③ 矿田 (床)的; ④ 微观的。文章分别阐述了矿床的和区域的构造—流体—成矿系统,结合

矿床和区域实例讨论了它们的研究目的、内容和方法。具体总结了古老区域流体系统的示踪标

志。论文最后讨论了关于古老成矿流体和现代成矿流体、深部成矿流体与浅部成矿流体等的研

究任务。
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1　成矿过程中构造与流体的关系

成矿作用是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。

在成矿过程中,从构造与流体的相互关系看,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。构造应力还对岩石的力学、物理性质发生影响,从而影响流体在

岩石中的流动状态、速率和水ö岩作用过程。多种多样的构造扩容空间还是含矿流体大量停
积和沉淀出矿石的场地。这些都显示了在成矿作用过程中,构造对流体的作用和影响。

从另一方面看,流体作为从矿源地汲取并搬运成矿物质的主要媒介,在促使矿质由分散

到浓集的过程中,起了极为重要的作用。流体由于其所处地质构造环境不同,而有不同的运

动方式。地壳浅表层次的低势能的流体,受重力或热能的驱动,在岩石孔隙和裂隙中作缓慢

运动。在此过程中,对流经岩石的力学、物理、化学性质有所改变,从而对作用于这些岩石的

构造活动发生影响。处在高压或超高压状态的流体房蕴藏有巨大的内能,一旦其所处环境发

生变化,如断层的切入,则引发瞬间的突发式运动,大规模的热流体就可以快速喷流等形式

向低压区涌流。在这个过程中,能强烈地破坏其邻近岩石,产生水致断裂、角砾岩带等非应力

形成的构造型式。这既显示了流体的强大作用力及其活动轨迹,也使其所在地段的构造复杂
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化,叠加、改造甚至破坏了原有的构造形迹。而区域中应力构造与流体成因构造互相重叠的

地带,常是矿床形成的有利场所。

由上述分析可见,在整个成矿作用过程中,构造和流体是相互作用的一对基本控矿因

素。构造在总体上或经常状态下对流体的运动起着控制作用;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,并产出新的构造型式。构造和流体的相互作用对成矿物质的运移和富集

状态起了明显的控制。

由于热液成因矿床在各矿床类型中占有很大的比重,加强流体成矿作用的研究很有必

要,其中的一个研究方向是将构造、流体、成矿三者结合,作为一个整体加以全面研讨。这将

可能从更广、更深层次上认识热液矿床的成矿机理和时空分布特征,从而为找矿工作提供新

的思路。本文拟分别讨论不同尺度的构造—流体—成矿作用,并提出有关研究问题和研究方

法的建议。

2　构造—流体—成矿作用的不同尺度和层次

按着成矿地质环境和成矿时空结构的规模和尺度的不同,构造—流体—成矿作用可大

体划分为:① 全球尺度的;② 成矿带尺度的;③ 矿田 (床)尺度的; ④ 矿石和显微尺度的。不

同层次和尺度的构造—流体—成矿作用,有不同的研究意义和研究方法。

全球性的构造—流体—成矿作用是以地球为研究对象,它是涉及全球动力学与大陆动

力学、地幔对流、板块构造、地幔—地壳相互作用、地球各层圈的流体系统及其耦合关系,以

及岩石圈、水圈、大气圈和生物圈的相互作用等的复杂巨系统。初步研究表明,地球内部流体

对于深部作用过程包括矿床形成有重要的影响。探讨和逐步建立地球内部构造运动、流体系

统和成矿系统关系的新的知识体系,将可能深入地认识全球性成矿域的形成和分布特征,从

而制定新的固体矿产和油气勘查战略与方向。

成矿带的构造—流体—成矿作用属于区域性大尺度的研究内容,是近20年引起重视的

研究课题。它包括在拉张构造体制下洋底热水沉积形成的多金属成矿系统 (如裂谷环境中的

喷流—沉积型 Pb2Zn2S系统)、挤压构造体制下的岩浆热液成矿系统 (如俯冲带旁侧的花岗

岩类 Cu2A u2M o 系统)和剪切、走滑构造体制下的热液成矿系统 (如绿岩带中的剪切带型

A u 成矿系统)等。这种尺度的研究工作对于阐明重点成矿区 (带)的成矿作用、区域矿床分

布规律,进行区域成矿预测有实际意义;同时,也是区域成矿学的一个基本研究内容。

矿田 (床)尺度的构造—流体—成矿作用研究对大比例成矿预测有直接指导作用,一直

受到矿床地质学家的重视。一般是采用矿田构造学、蚀变岩石学、矿物流体包裹体学、矿床水

文地球化学、构造地球化学等多学科结合的研究方法〔1〕。研究内容包括矿田构造应力场、热

液流动系统、构造—热液的幕式活动、成矿阶段划分和蚀变矿化分带以及含矿热液运移路径

的追踪等。研究目标之一是建立定量的动态的构造—流体—成矿模式,以便有效地指导隐伏

矿床 (体)的找寻。

矿石和微观尺度的构造—流体—成矿作用是通过对矿石学、岩组学、显微构造、矿物流

体包裹体以及成岩成矿模拟实验等来研究的。显微裂隙和晶体位错中流体及矿化的痕迹是

重要研究内容。已有的研究成果表明,水压致裂作用是生成微裂隙的一种重要机制,微裂隙
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的多次开合与成矿流体不混溶、减压沸腾和A u、A g 等矿质沉淀富集作用有关。由于微裂隙

控矿作用与中小尺度断裂控矿具有自相似性〔2〕,因而,微观尺度的构造—流体—成矿研究对

认识整个矿田 (床)的成矿机理有实际的参考价值。

以上简要地讨论了不同尺度的构造—流体与成矿,其中全球性尺度研究是宏观探索,正

在资料积累和初步解释阶段;显微尺度的研究正日益深入,将能提供关于成矿机制的崭新认

识;而矿田尺度的和区域尺度的构造—流体—成矿研究兼顾宏观和微观两方面,是现代成矿

学研究的主要内容。在实际研究中,针对研究目的,不同尺度的研究可结合进行,小中见大,

大中有小,不宜机械地割裂开来。

3　矿床 (田)尺度的构造—流体—成矿研究

在对热液矿床的传统的研究方法中,很早就注意到含矿热液流动方向和流动通道的判

别,以认识矿化在空间分布的强弱趋势,并据此追溯深部和侧向上的未知矿体。其常用方法

是以矿床地质观测为基础,查明控矿构造的性质和分布,以一定数量的测试和计算资料反映

矿石化学组成、温度、压力等参数的梯度变化,来推断矿液的运移方向〔1, 3〕。以后,则采用较为

系统的构造地球化学方法来研究构造活动与成矿组分运移富集的关系。

60年代以来,由于斑岩型矿床和 SED EX 型矿床的广泛分布和巨大经济价值,勘查专家

和矿床学家对它们作了长期的、大量的研究工作,其成果之一是使人们对含矿流体的复杂来

源、类型、组成、性状及在一定环境中的活动机制,有了较完整的认识,建立了斑岩铜矿的热

水对流循环系统〔4〕和 SED EX 等矿床的洋底热水喷气沉积成矿系统〔5〕。在这些有关模式中,

既反映了深部来源水 (岩浆水、地幔排气、深循环的大气降水等)和下渗大气降水的混合作用

是矿石沉淀的主要原因,也表达了在构造—矿化的不同发展阶段,流体化学组成及物理化学

性质的变化对蚀变和矿化分带的影响。

在斑岩型矿床的控矿因素中,不同方向断裂交汇构成的高渗透性岩石带对形成稳定的

热液环境系统起了重要作用〔6〕; 而在 SED EX 型矿床形成过程中,盆地中的同沉积断层对上

升热液的输导作用〔7〕,以及盆地中次级凹地热卤水池的存在,是矿床定位的关键因素。

关于流体在一些世界级巨型矿床成矿中的作用,也开始引起学者们的重视。以著名的澳

大利亚O lymp ic D am 铜2铀2金矿床为例,最近,D 1W 1H aynes等 (1995)〔8〕提出了解释该矿床

成因的一个流体混合模式。根据系统的地质—地球化学研究,他们认为,上升热流体从深部

带来大部分的 Fe、F、Ba 和CO 2,而下降的地下水携带有Cu、U 和A u 以及大部分硫。它们是

在中元古代时,在克拉通边缘火山口环境中活动的,在巨大的浅层角砾杂岩中彼此混合,相

互反应而沉淀出磁铁矿、赤铁矿、硫化物和沥青铀矿等矿物组合。该文作者认为,O lymp ic

D am 之所以能形成超巨量的矿石堆积,是由于成矿是发生在火山活动环境的一个可能存在

的盐湖之下 (或在旁侧)。这样,深源上升的岩浆能提供充分热能,又有源源不断的湖水和与

其连通的地下水能搬运大部分的Cu、A u、A g 和 S 进入成矿系统中,不同来源和性状的流体

的反复多次混合,是成矿的重要条件。H aynes等强调指出,形成巨型O lymp ic D am 矿床并

不要特殊的岩石类型,关键因素是特定条件下大量的不同类型流体的混合成矿作用。这一模

式尽管还需要进一步的研究和验证,但足以启发人们去思考,在形成巨型矿床的过程中,流

体起了何等重要的作用。

—232—

前沿·边缘·分支·热点 地　学　前　缘
1996, 3 (3～ 4)



4　区域尺度的构造—流体—成矿研究

区域性构造—流体—成矿研究只是近年来才引起人们的重视。地壳中8～ 12km 深处大

量自由孔隙流体的发现 (俄、德等国大陆深钻计划的成果) ,太平洋、大西洋等多处洋底热水

沉积 (及矿石堆积)的查明,一些大油气田深部存在巨大的超高压流体房,以及山脉—盆地转

换系统中含金属流体的区域性运移〔9〕等,这一系列的发现开阔了地质学家的眼界; 从另一方

面看,油气和金属矿产勘查工作的区域展开,也需要新颖的对区域流体成矿作用的系统知

识,以更全面地认识区域成矿规律。但是,研究区域性,尤其是古老的区域性构造—流体—成

矿是十分复杂的,它涉及的因素很多。很多古老流体当时运移的通道及其遗迹,在后来的地

质过程中,已被破坏或改造,要恢复和重建古流体系统,是十分艰难的工作。当前,首先是摸

索和逐步建立古代流体 (指地壳中流体)运动轨迹的追踪方法。

古老流体 (包括热流体)在其运动过程中,尤其是区域性大面积的流动过程中,总会遗留

下种种痕迹,这些遗迹的一部分能被保留在岩石中。通过对这些遗迹的查定和追踪,可以或

多或少地获得有关流体的组成、性状及其沿途与围岩反应以及运移途径的信息。这些流体示

踪的标志有:

(1) 区域交代蚀变带　如白云石化、硅化、钾化以及重晶石化等蚀变带,分布广泛,产状

细微,有一定方位,代表着区域性流体沿一定岩层或构造带运动并进行水ö岩反应的产物。
(2) 热水沉积岩　在壳内流体的地表排出口附近,经常有热水沉积岩分布。海底热水喷

流和沉淀的规模较大,并与上下地层一起被保存下来。例如,南秦岭区泥盆系中的钠长石岩、

硅质岩、重晶石岩都有发育,在长数百 km 的带上分段集中,以层状和角砾岩带状等形式产

出〔10〕。

(3) 热水角砾岩带　是由热水系统在浅表地区活动引发的构造岩带,有角砾岩、破裂化

岩石带等,伴有大面积的蚀变 (和矿化痕迹)。例如,宁芜中生代火山岩盆地中广泛分布的蚀

变角砾岩 (化)带,是一种重要的区域性找矿 (Fe、Cu、S)标志。

(4) 火成岩 (含伟晶岩)脉带和热液脉带　这些脉体的广泛成群分布,可指示岩浆和较

高温热流体的运动趋向,也可反映地史上一定阶段中热事件的发生地带。

(5) 矿物封闭的微裂隙带　流体通过岩石中的细微裂隙时,可在其中沉淀出矿物,将裂

隙封闭,保存下来,可以作为追踪流体的标志。例如, S1J 1H ay 等 (1988)〔11〕关于苏格兰西北

部L ew isian 片麻岩系中微裂隙充填物的区域性对比研究,提供了有关20亿年前流体成分、

类型及流动通道的若干有用信息。

(6) 矿物流体包裹体地球化学参数的区域性分布和变化趋势　通过在区域的一定岩石

中的系统布点采样,测定矿物包裹体中的温度、压力、化学成分和 S、O 等同位素组成特征,

可获得有关区域流体的成分、性质的系统变化趋势,从而获得有关流体运动及水ö岩反应的
丰富信息。

(7) 含矿构造的分布　含有痕迹矿化的区域构造,如剪切带、裂隙带等的产出特征,也

可提供有关含矿流体运动情况的线索。

(8) 矿点、矿化点的区域分布　区域中矿点、矿化点的分布常是有规可寻的,仔细分析

属于同一时代同一成矿系统的各矿 (化)点间的相互关联,能提供有关控矿构造及含矿流体
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动向的有用信息。

除上述外,由于区域性热水蚀变引起的岩石古地磁数据、放射性数据的区域变异,以及

区域热异常梯度等,也常能作为构造—流体活动的指示标志。

以上各类判别标志可运用地质、地球物理、地球化学以及遥感技术等多种方法加以追

溯,包括宏观的和微观方法的综合运用。现以美国O zark 区域密西西比河谷型矿床的区域性

流体运移和沉淀成矿为例 (D 1L 1L each 等, 1993)〔12～ 13〕,加以简要说明。

美国中南部O zark 区域产有世界最大的M V T 型成矿省,包括阿肯色州北部和密苏里

州中、南部的广大区域。在晚石炭世到二叠纪期间,阿肯色州南部的A rkom a 和B lack W ar2
rio r两个盆地南翼因Q uach ita 造山运动而发生构造上隆,导致盆地中流体受地势趋动而发

生区域性北移。流体包裹体研究表明,这些含矿流体是温度为80～ 140℃的热卤水。在它们

的作用下,区域中 Penn sylvan ian 岩石显示异常的热成熟度。从A rkom a 盆地边缘向北到密

苏里中部,流体包裹体的均一温度在系统地降低,近水平方向的热梯度约为011℃ökm ,表明

一股缓慢冷却的卤水自A rkom a 盆地向北运动,其流速为每年几米。经推算,北美大陆上晚

古生代这一巨大区域热水系统作用于约35万 km 3体积的岩石上,从底砂岩中汲取 Pb,从碳

酸盐岩中汲取 Zn,从而有丰富的矿质来源。而不同矿区中的成矿金属比值、痕量元素、岩石

蚀变组合等的差异,显示了不同含水层的岩性和不同的沉淀机制。M V T 型矿床就是这一区

域热水系统的产物。在区域的广阔地段遗留有矿化痕迹,但是工业矿床的就位则主要受含矿

流体的透过性 ( t ran sm issivity)的控制。流体透过性不论在侧向或垂向上的突然改变会导致

含矿流体的温度和压力的相应突然变化,从而提供了流体混合或水ö岩反应并沉淀矿石的机
会。

上面这个例子反映的是浅表层次盆地流体系统的成矿,是以侧向流动为主。此外还有以

上升岩浆为主体的构造—岩浆热液—成矿系统,是以垂向流动为主,断裂构造起明显作用。

例如,我国东部广泛分布的中生代构造—岩浆 (热液)—成矿带及所包含的斑岩型、矽卡岩

型、火山热液型矿床。此外,区域韧性剪切带控制的金矿带 (小秦岭、胶东北、内蒙乌拉山区

等)也是值得重视的区域构造—流体—成矿作用的产物。

5　讨论和建议

(1) 地壳中相当多的矿床是在具备成矿物质和热能的前提下,在构造和流体的共同作

用下形成的。为了突出构造和流体在成矿过程中的作用,笔者建议将构造、流体和成矿作为

一个自然系统加以研究。所谓构造—流体—成矿系统可理解为:在一定地质时期和一定的地

质环境下,受构造作用控制,以流体为媒介和作用剂,成矿物质由分散到浓集成矿床的作用

过程和产物构成的整体。这一概念和思路突出了流体在成矿过程中的关键作用,同时,也注

意到流体与构造的耦合关系及它们对成矿的综合控制作用与效应。这种综观全局,又突出重

点的研究思路将可能促进矿床学的进步与提高。

(2) 构造—流体—成矿系统有不同的层次和尺度,各有不同的研究目的和方法。今后一

段时间内,应继续深入研究典型矿床的构造—流体—成矿系统,尤其是深入研究在大型、超

大型矿床形成过程中流体的特殊作用。同时,也要加强对区域流体系统及其成矿作用的研

究,以便充实和丰富区域成矿学的研究内容,争取在区域成矿预测工作中获得突破性进展。
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(3) 构造—流体—成矿系统有古老的和现代的。古老的成矿系统是自前寒武纪到中生

代时期形成的,控制着已知的主要矿产资源的形成和分布,因此,应把它们作为主要的研究

对象。但由于其经历历史悠久,原来活动的记录残缺不全,研究难度很大,需要采用综合的先

进技术和正确的思维方法,逐步地探索和认识其形成和演变过程。可先从典型的矿田 (床)及

其外围做起,再扩展到成矿带范围的研究。我国的中西部地区,具备研究山—盆转换系统区

域流体—成矿的有利条件 (如三江地区、右江地区等)〔9〕,而东部地区古老地块出露较多,中

生代构造—岩浆—热流体活动也很活跃,已知的矿床类型多种多样,各种矿化集中区分布普

遍。因而是研究复杂的古老流体成矿作用的有利地区,也是研究中生代以来壳—幔岩浆成矿

系统的良好基地。

现在正在活动的新的构造—流体—成矿系统,例如滇西腾冲地区火山环境的现代热泉

成矿系统、日本和新西兰等地岛弧带的热流体系统〔14〕,都含有丰富的成矿金属,一些地区正

在进行矿石堆积,甚至构成了规模可观的有用元素矿床。有重点地开展对现代热流体成矿的

研究,一方面可为开发这些现实的或潜在的矿产资源作好技术准备,一方面也可作为古老流

体成矿系统研究的对比和参照系。

( 4) 地球的流体系统有深部和浅部之分, 研究工作应统筹兼顾, 相互补充借鉴。10～

15km 以下的岩石圈及软流圈中的流体,包括地幔排气产生的流体、深熔岩浆和深变质岩系

中的变质流体对深部作用过程有显著影响,是成矿物质在深部循环、活动的主要作用剂,也

是将深部矿质大量地携带到地壳浅部的媒介。有重点地研究深部构造—流体成矿作用,是地

球动力学和地球物质学研究的重要内容。

地壳浅部流体系统 (一般在10～ 15km 以上)对形成大量的金属矿床和油气藏起到直接

的作用,应投入较多力量和资金加以优先研究,所取得的成果将能具体用于指导成矿预测,

较易于推广和获得实际效益。
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Abstract　Structu re and o re2f lu id are tw o m ain con tro lling facto rs of o re2fo rm ing p rocess2
es. T hey m ay be studied from the view po in t of : st ructu re2f lu id2o re2fo rm ing system Φso as

to com b ine the key facto rs as a system fo r p rofound understanding the m eta llogenesis.

Based on the differen t spat ia l sca les of the st ructu re2f lu id2o re2fo rm ing p rocessesΚ they m ay

be divided in to fou r levelsΚnam elyΠ① of global sca leΜ② of reg ional ;m etallogen ic beltΓ

scaleΜ③ of o refield scale and ④ of m icro scop ic scale. T h is paper d iscu sses p redom inan t ly

the aim Κcon ten t and app roaches of the study on regional and o refield scales of st ructu re2
f lu id2o re2fo rm ing p rocesses respect ively. T he m ain trace m arkers of the paleo2f lu id sys2
tem s movem en t have been recogn ized also. F inallyΚ the au tho r p resen ts m ain top ics fo r the

study of o re2f lu id system s at p resen t and in the near fu tu re.

Key words　st ructu reΚ f lu idΚo re2fo rm ing system Κ reg ional hydro therm al system Κpaleo2
f lu idsΚ t race m arker
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