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摘 要：地幔流体及其成矿作用的研究是当前地学界倍受关注的前沿课题。地幔流体是一种以 $%#

和 &#%为主、同时含有一定量的溶质成分、相对富集大离子等不相容元素的超临界流体，具有独特的
溶解和输运能力，主要来源于俯冲板块的脱水、脱气作用和地核及地幔脱气作用。地幔流体在许多大

型—超大型金属、非金属、油气矿床和矿集区形成过程中具有重要意义。地幔流体成矿作用主要表现

为本身成矿、提供成矿物质、成矿流体和成矿热动力。地质构造背景、岩浆活动、矿床地质、矿床地球

化学等方面的研究均可提供地幔流体成矿作用的证据。地幔流体成矿作用的主要特征是矿床具有深

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、往往形成大型—超大型矿床

和矿集区。

关键词：地幔流体；成矿作用；大型—超大型矿床

中图分类号：’!(；’)** 文献标识码：+ 文章编号：*""! #,#*（#""*）"- "#,* *,

收稿日期：#""" "( *!
基金项目：国家科学技术部攀登计划预选项目（(!.预.,(）；杰出青
年基金项目（-()#!,"-）
作者简介：刘丛强（*(!!— ），男，研究员，地球化学专业，国家科
学技术部攀登计划预选项目（(!.预.,(）首席科学家。

深源岩石（如金伯利岩、碳酸岩、钾镁煌斑岩、碱

性玄武岩、拉斑玄武岩等）中幔源捕虏体（如二辉橄

榄岩、方辉橄榄岩等）的含挥发份矿物流体包裹体，

火山喷气，近代大洋中脊、大陆裂谷、深大断裂区的

喷气活动，无机天然气来源及高温高压实验研究表

明，地幔中存在大量流体，即地幔流体，杜乐天［*］称

之为幔汁。地幔流体活动及其地质意义的研究是当

前地学界倍受关注的重要前沿课题。地幔流体不仅

对地幔地球化学不均一性、幔源碱性岩浆的形成、大

陆地壳演化有重要意义，而且地幔流体参与了许多

大型 /超大型矿床的成矿作用。

* 地幔流体的组成

杜乐天［*］提出的幔汁（&+$%01：其中 & 代表
氢、卤素和热，+代表碱金属，$代表碳，%代表氧，0
为氮，1为硫族）是指产生于地幔的氢、卤素、碱、碳、
氧、氮、硫间的化合物热流体，其中不包括硅铝酸盐；

1234567892等［#］定义的地幔流体富含地球内部原始

成分，同时包含地壳再循环物质的超临界挥发份系

统；曹荣龙等［,］认为地幔流体是由富含地球内部原

始的气体元素（如, &:、,) +; 等）和挥发份（如地幔
$%#、陨石 1、深源 &#%等）组成的气体、稀溶液和挥
发份饱和的富碱（<、0=、>8等）硅酸盐熔体；孙丰月
等［-］认为幔源 $.&.% 流体是一种高温高密度的超
临界流体，其中的挥发份主要是 &#%和 $%#，含少量

$5，?，1，’及情性气体等组分，流体中溶解了大量的
常量及微量元素；张铭杰等［!］综合国内外研究成果，

认为地幔流体是指在地幔环境下处于平衡稳定状态

的气相和液相组分，其化学成分以 $，&，%，0，1等为
主，并溶有多种碱性元素、稀有气体及 ?，’，$5等微
量组分。

!"! 地幔流体中的气相成分
深源岩石（如金伯利岩、碳酸岩、钾镁煌斑岩、碱

性玄武岩、拉斑玄武岩等）中幔源捕虏体（如二辉橄

榄岩、方辉橄榄岩等）的流体包裹体，金刚石流体包

裹体，火山喷气，近代大洋中脊、大陆裂谷、深大断裂

区的喷气活动，无机天然气来源及高温高压实验研

究表明，地幔流体为 $.&.%.1体系，同时含微量的稀
有气体、$5等，其成分以 $%#，&#%，&#，$%，1%#，&#1
和 $&-等形式存在，以 $%#，&#%，&#为主。肖化云

等［)］的统计结果表明，大多数金刚石流体包裹体含

包裹体总质量 -"@左右的 &#%和 $%#，其变化范围
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分别为（!!" # $%&）’ !() *和（&& # !(+）’ !() *，,$- .
（,$- / 0-$）比值（物质的量比）在 (1* # (1"之间；郑
建平等［+］对我国辽宁复县金刚石中的流体包裹体气

相成分研究表明，0-$为主要成分，其次是 ,$-、,$2
和 0,&，0-$ .（0-$ / ,$-）比值（物质的量比）介于

(133" ! # !1(((之间；路凤香［"］的研究结果表明，在
绝大多数华北地台金刚石流体包裹体气相成分中 0
/ , / -占 %34以上。在图 ! 中，世界各地金刚石

图 ! 金刚石流体包裹体成分投点分布图
（转引文献［*］）

5678! 96:7;:< => ?=<@=A6B6=C D6AB;6EFB6=C =>
>GF6DH6C?GFA6=CA 6C D6:<=CDA

!—中国金刚石中的气相流体；"—中国金刚石中的液相流体；
#—南非金刚石中的包裹体；$—南非、博茨瓦纳及美国金刚
石流体包裹体平均成分；%—俄罗斯雅库特金刚石中流体包裹
体平均成分；&—俄罗斯 I6;金刚石中流体包裹体平均成分

中的流体包裹体的气相组分大多数落于 0-$H,$-H
0,&成分三角区内。上述实例均表明，地幔流体最基

本气相成分为 0，,，-。
地幔流体的气相组成受氧逸度、构造环境及再

循环地壳组分等多种因素的控制。在 !（-$）介于

5IJHKI的相对氧化环境，地幔流体以 0-$H,$-为
主，在 !（-$）接近 LK的相对还原环境，地幔流体以
0,&H,$-为主，亦可出现 0,&H,$H,$-流体。如博茨
瓦纳金刚石中的流体包裹体气相成分中 0,&含量较

高，其 !（-$）相当于 LK；我国辽宁复县金刚石中的流
体包裹体气相成分以 0-$为主，应为一种较氧化的

环境。张鸿翔等［%］综述了不同构造区域捕虏体中氧

逸度与流体成分的关系，总结出地质构造环境与流

体成分之间的对应关系（表 !）。张铭杰等［3］总结了
再循环地壳组分对地幔流体气相组分、稳定同位素

和稀有气体含量的影响。因此，地幔流体在横向、纵

向上表现出明显的不均一性，如中国东部地幔捕虏

体的流体组分中还原性气体 ,$和 0-等占优势，而
位于华北板块和扬子板块碰撞带间的江苏六合方山

等地的地幔捕虏体中以氧化性气体 0-$和 2-$为主

要成分［!(］。众多研究表明［+，"，!!，!$］，来自岩石圈地

幔的金伯利岩中的地幔捕虏体和金刚石中的流体组

分含较高的 ,$，而来自下地幔或核幔边界的超深流

体和外地核的氢气圈含有更高的 ,$，流体中 0,&和

,$约占气体总量的 %+1"4，"（,）. "（-）比值高达

! MM(，这种超深流体上升达软流层底部时，,$- 多
于 0,&。

!"# 溶质成分
近年来越来越多的研究成果，尤其是金刚石流

体包裹体和高温高压实验方面的研究成果，表明地

幔流体中含有一定量的 26-$，NG$-M，O$-，P:$-，I7-，
0:-等常量元素和相对富含 Q:，2;，RSTT等不相容
元素。

表 ! 构造环境对地幔流体成分的控制
U:EGV ! UWV ?=<@=A6B6=C => <:CBGV
>GF6DA ?=CB;=GGVD EX BV?B=C6? AVBB6C7

构造环境
!（ -$）（相 对 于

5IJ，对数单位）
地幔流体成分

大陆

岩石

圈

大陆伸

展带
) !13 # (

以 0-$为主，含 ,$- / 0-$

混合组分
俯冲

带
( # !13 ,$- / 0-$混合组分

大洋岩

石圈

普通软

流圈
) (1% # ) !1$" ,$- / 0-$混合组分

地幔

热柱
Y ) $1*&

,$- / 0-$混合组分，含

0,& / 0-
转引自文献［%］。

!1$1! 常量元素
目前已经有实验和幔源流体包裹体资料说明，

地幔流体能够溶解大量的常量元素，其含量与压力、

流体气相组成密切相关。,=GG=Z:X［!M］研究玄武岩H
,$-H0-$体系时发现，流体中溶质含量与压力成正

比；SX:E?W6[=\ 等［!&］的实验表明，在温度为 ! !((]
时，压力分别为 !1!，$，M ^_:的条件下，,$-流体与
金云母橄榄岩达到平衡时，流体中仅O$-的质量分
数即分别可达 M1"4，*134和 $(4，并估计溶质的
总含量在 $ ^_: 时可达 $(4，M ^_: 时可达 3(4。
相比之下，,$-溶液要比含 0-$的,$-溶液的溶解能
力大得多。2?WCV6DV;等［!3］的实验得出 ,$-与金云
母橄榄岩达到平衡时，溶质质量分数为 !(1&4 #
!"4，溶质显过铝性（NG ‘ O / P:，原子数），对溶质成
分进行标准矿物成分计算，溶质
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图 ! 金刚石流体包裹体溶质成分相关图
（原始资料据文献［"#，!$］）

%&’(! )*+ ,-..+/01&-2 3&0’.04 -5 6-/71&-2 ,-48-6&1&-2 -5 5/7&39&2,/76&-2 &2 3&04-236

主要为石英、长石、少量铁镁质矿物。当 :!; <（=;!

> :!;）比值为 $?#"（物质的量比），溶质仅为 "?$@
A，且溶质呈过碱性特征。
也有实验研究表明，常量元素在地幔流体中存

在不一致溶解现象。B’’/+.［"C］总结了一些低压条
件下（ D $?E FG0）的实验结果，发现 :!;在与单个

矿物或矿物组合发生溶解反应时，相对于其它氧化

物来说，H&;!，I/!;J，K0!;和 L!;等更易分配进入

溶液中。H,*2+&3+.等［"M］的高温高压实验得出了同
样的规律，在 :!;与天然铁闪石或金云母橄榄岩
发生溶解反应时，上述组分比 )&;!，N’;，%+;，=0;
更易进入流体中。OP0Q,*&R-S等［"T］实验得出 :!;9
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!"#与尖晶石橄榄岩共存时，!$，%$，&’，() 更易进
入溶液，而 *+、,-的溶解度则较小。
除实验研究外，金刚石流体包裹体研究为地幔

流体中含有一定量的常量元素提供了直接的证据。

%$./0等［12］在金刚石中的显微流体包裹体中首先

图 3 金刚石流体包裹体中微量元素
配分模式和 455配分模式

（原始地幔据文献［#1］，球粒陨石据文献［##］，
原始资料据文献［16，#7］）

&)+83 (9’ :;$<’ ’-’=’0: $0> 455 ?$::’;0@ /A
A-B)>C)0<-B@)/0 )0 >)$=/0>@

发现了（#7 D 1 #E7）F 17G H的金属氧化物，主要有

I)"#，J#"，!$"，&’"，,-#"3，*+"，()"#，%$#"，K#"L和

其它微量元素，若把 M#"和 !"#作为流体成分，计

算出溶质成分在 33N D E2N之间，平均达 LON P。
I<9;$B>’;等［16，#7］在博茨瓦纳纤维状金刚石的流体
包裹体中发现两个端员的流体成分，即富 M#"的
流体端员和碳酸盐的端员，前者富含M#"和 I)"#，

后者富含碳酸盐、!$"，&’"，*+"，K#"L，两者中都含

有较高的 ,-#"3和 J#"；相关分析表明（图 #），流体
包裹体中 I)"#的含量与 ,-#"3和 M#" Q（M#" R !"#）

（物质的量比）成正比，与 ()"#，&’"，*+"，!$"，J#"，

K#"L和 !（*+）Q !（*+ R &’）值成反比，而 %$#"的质
量分数相对稳定（#N D 3N，两个样品例外），但 J#

"质量分数相对较高，在 11SLN D ##S#N之间。
1S#S# 微量元素
地幔流体相对富含 T$，I;，U455 等不相容元

素。%$./0等［12］在金刚石中的显微流体包裹体中
除发现有 I)"#，J#"，!$"，&’"，,-#"3，*+"，()"#，

%$#"和 K#"L 等常量组分外，还发现了 T$"，I;"，

U$#"3，!’#"3等微量组分。I<9;$B>’;等［16，#7］测定了
博茨瓦纳纤维状金刚石的流体包裹体中微量元素

的质量分数，发现流体包裹体中许多微量元素具有

较宽的变化范围，如 I< 为 1O D #77）F 17G H，!; 为
（E2 D H #OL）F 17G H，%)为（L77 D 1H O77）F 17G H，4V
为（3LH D 3 11E）F 17G H，I; 为（1 223 D L2 67E）F
17G H，W; 为（36L D 1# 633）F 17G H，T$ 为（# 613 D
3# 2E2）F 17G H，U$为（12O D # 6O#）F 17G H，(9为（#2
D L33）F 17G H。相关分析表明（图 #），除 !;、($等
少数微量元素与 I)"#含量不存在相关性外，大多数

微量元素与 I)"#含量存在反相关关系。在以原始

地幔标准化的微量元素配分模式和以球粒陨石标

准化的 455配分模式（图 3,，T）上，流体中除 I<，
!;，%)的含量与原始地幔相当外，其余微量元素均
明显高于原始地幔，455配分模式为 U455高度富
集型。

# 地幔流体的性质

地幔流体是一种超临界流体。超临界流体的

密度、粘度和扩散系数液体和气体之间，同时其它

物理化学特征，如等压膨胀度（!）、等热压缩度
（"）、表观摩尔自由能（#）、表观摩尔 M’=9/-:X自由
能（!"=）、表观摩尔 Y)VV@自由能（!#=）、表观摩尔

内能（!$=）、表观摩尔焓（!%=）、表观摩尔熵

（!&=）、定体积热容（’(）、定压热容（’)）、动力粘度

（$）、热导率（%）、运动粘度（&）、介电常数（’）和电
离常数（)*）等也极为特殊（以超临界水为例）［#3］，
这些物理化学性质决定了超临界流体具有许多独

特的性质。主要表现在：（1）超临界流体具有独特
的溶解特征：在超临界环境下，常温下难溶的化合

物变得易溶，而一些常温下易溶的化合物则变得难

溶；对 M#"来说，超临界水的介电常数远低于常温
条件，表现出类似非极性溶剂的性质，所以有机物

在超临界水中的溶解度较高，而盐的溶解度较小。
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（!）超临界流体是一种理想的输运介质：!、!"和"
的局部最大值对热液体系中热量和质量的传输具

有重要影响，对指定可透性岩石，流体通量和!成
正比，而和"成反比，局部对流的热传递速率与流
体通量和 !"成正比，因此热液体系中的流体通量
和热传递速率在临界区内具有最大值。（"）超临界
流体能加快发生在其内的化学反应速率：超临界流

体与常态流体相比，其介电常数减小而活性体积增

大；超临界流体具有“笼效应”（#$%& &’’&#()），即在反
应类型周围溶剂分子局部密度增加；超临界流体的

另一个显著特征是其性质随密度的变化而变化，流

体的密度在临界区域是温度和压力的强函数，因此

超临界流体具有通过控制温度和压力来约束反应

环境。

" 地幔流体的成因

虽然目前对地幔流体成因的认识还有很大争

论，但有两种主要来源是广大地学家们所公认的，

即：（*）俯冲板块的脱水脱气作用；（!）地核及地幔
脱气作用。

!"# 俯冲板块的脱水脱气作用
+(,等［!-］计算出蚀变洋壳俯冲过程中每年能

把 * . */*!!0%!1!2带入上地幔中或以非岩浆形
式返回地表；3&$#,#0［!4］的估算结果表明，每年通过
洋壳俯冲进入地幔的 1!2为 567 . */**0%，仅有 *6-
. */**0%!1!2通过岛弧岩浆活动返回地表，前者
是后者的 8 倍。据 1$9等［!8］估计，深海沉积物总
量为 *6- . */*7 (，由 7!:（体积比，下同）的碳酸盐
软泥、*;:的红色粘土和 ;:的硅质软泥（包括了
沉积物之间的孔隙水）所组成，若按质量分数计，1!

2和 <2!可分别占深海沉积物总量的 4:和 *!:，
其中碳的总量为 !/6*8 . */*4(，碳酸盐形式的碳为
*-6*8 . */*4(，非碳酸盐形式的碳为 8 . */*4 (，后者
主要以碳氢化合物形式（<=1>）存在，占深海沉积
物总量的 /64:。可见，俯冲过程中能将大量 1!2
和 <2!带入地幔不同深度，甚至达到软流圈。因而

俯冲板块发生的脱水脱气作用是地幔流体产生的

一个重要原因。

由于俯冲作用为显生宙以来最主要的壳幔循

环机制，俯冲带成为地幔流体最为活跃的场所。通

常可将俯冲带分为非常热的俯冲板块（非常年轻的

大洋岩石圈俯冲带）、年轻的热俯冲板块和冷俯冲

板块（老岩石圈的成熟俯冲带），不同俯冲带内脱水

脱气作用的发生条件有很大区别［!7］：在非常热的

俯冲带，洋壳中的普通含水矿物（云母、绿泥石、角

闪石）及深海沉积物发生脱水脱碳酸作用，直接以

<2!?1!2混合组分参与地幔交代作用和部分熔融
作用，其发生的深度一般小于 *!4 0@；在热的俯冲
带，流体储存在普通含水矿物（云母、角闪石、绿泥

石、蛇纹石、滑石）和高密度含水镁硅酸盐矿物

（A1BC，传统的无水矿物）中，其对应的温压区间为
8// D * *//E和 " D */ F3$，#相橄榄石为水的最主
要载体矿物，其发生脱水作用的深度大于 "// 0@；
而在温度已冷却的成熟俯冲带，一些不常见的含水

矿物（多硅白云母、绿纤石、十字石）和致密的含水

镁铁硅酸盐矿物（A1BC），可以俯冲至软流圈附近
（-*/ D 88/ 0@），脱水脱气作用发生的深度一般大
于 88/ 0@。
!"$ 地核及地幔脱气作用
地核及地幔本身也富含大量原始挥发份。一

些学者认为［!7，!5］，地幔的水含量为 /6*: D /6*-:
（质量分数），据太阳系多阶段增生模式计算出的地

幔含水量为（-// D * ///）. */G 8，占地球总含水量

的 */:，这些水除了储存在已知的含水矿物（角闪
石、金云母）中外，在“无水”矿物（橄榄石、石榴子

石、石英、蓝晶石、辉石、A1BC）中也有少量赋存，但
普遍的赋存形式是 1以 21键的方式链接在矿物
晶体结构之中［!;］，这些矿物是地球内部 1!2的潜
在大储库。由于 <具有易溶于铁中的特点，且某
些铁陨石中 < 含量较高，CH&I$［"/］认为 J&?KL 组成
的地核是 <的重要储集场所；对世界各地 84个尖
晶石二辉橄榄岩样品的分析结果表明，其碳含量为

*4 . */G 8，其中以 <2!形式存在的碳元素占绝大部

分（<2!含量为（8/ D *5/）. */G 8）；MINOO 等［"*］估计
地幔的 <含量为（4/ D !4/）. */G 8，因此，地幔也是

一个大的 <2!储层。陈丰
［"!］认为地球深部是 1的

重要贮库，主要以吸附或溶解 1、氢化物和固体 1
形式存在；P$QQLR%等［""］根据 J&1的状态方程计算
出在 *!64 % S #@"密度时地核中 J&1的摩尔分数为
-/: D ;4:。在地球的形成演化过程中，深部软流
圈长期的原始脱气作用产生了大气圈和水圈，这种

原始脱气作用也是地幔流体的另一个重要来源。

另外，T$R&,0$等［"-］根据稀有气体 1&?UI同位
素体系的研究揭示地幔流体有 "个主要源区。一
是地幔柱型（HON@& 或 3型）源区：其 #（"1&）S #（-

!"4 刘丛强，黄智龙，李和平，等 S 地学前缘（V$I(W C#L&R#& JI,R(L&I)）!//*，5（-）



!"）的比值约为 # $ %& ’ (，!（)&*+）, !（-#*+）为 -(&。
起自约 #.& /0深的下地幔与上地幔交界处，或核
幔界面。二是洋中脊玄武岩型（1234或 1型）源
区：其 !（-!"）, !（)!"）的比值约为 %5% $ %& ’ (，!
（)&*+）, !（-#*+）为 6 $ %&)。包括洋区和大陆区的岩
石圈地幔，也可能包括软流层以及整个上地幔。三

是岛弧型（7+8或 *8型）源区，即岛弧深部和贝尼奥
夫带以上的地幔，包含俯冲作用带来的再循环物

质，其 !（-!"）, !（)!"）和 !（)&*+）, !（-#*+）比值低
于 1234型值。

) 地幔流体成矿作用

!"# 地幔流体成矿作用现象
地幔流体具有充足的物质储量、庞大的流体库

和稳定的热源供给，为成矿作用的持续进行和形成

大型、特大型矿床提供了有利条件。地幔流体参与

成矿在国内外许多大型 ’超大型金属、非金属以及
油气矿床得到证实。如西澳大利亚 9:;<7+=地块太
古宙金矿，>+?@"A［-(］认为是来自地幔的流体携带成
矿物质———金，同时壳幔混合流体从围岩中淋滤出

金而形成的大型金矿床；B"C7:+［-#］的研究表明，地
幔流体在加拿大 D"=E+7; FGH+:?+金矿成矿过程中起
重要作用；孙贤术［-.］指出，地幔流体不仅为南澳大

利亚奥林匹克坝 IJDGJ*GJ3KK矿床提供了成矿物
质，而且是成矿流体的重要来源；1:E8L";; 等［-M］认
为南美的巴西、玻利维亚以及非洲尼日利亚的 F=
矿带是地幔流体参与成矿的结果；曹荣龙等［-］从地

质、地球化学等多方面论证了我国内蒙古白云鄂博

3KKJN"JOP超大型矿床的成矿元素来自地幔、成矿
流体，为富含深源 DJ2J!JF 挥发份体系的地幔流
体，是一个国内外罕见的地幔流体交代矿床；孙丰

月等［-Q］认为幔源 DJ!J2流体在胶东金矿成矿过程
中具有重要作用，表现为该区壳源花岗岩和金矿床

的形成提供了热、流体、碱质、硅质及部分金；毛景

文等［)&］系统论证了湖南万古金矿床是一例以地幔

流体为主形成的金矿床；陈毓川等［)%］、毛景文

等［)6］的研究表明，四川大水沟碲（金）矿床为地幔

流体成矿作用的结果。此外，有证据表明，地幔流

体在我国冀西北地区金银矿床［)6，)-］、湖南柿竹园

RJF=J1?多金属矿床［))］、云南金顶 SPJT=矿床［)(］、
云南“三江”金矿成矿带［)#］、川滇黔 SPJT= 多金属
成矿域（笔者，未发表）、华南铀矿带［).］、小秦岭金

矿田［)M］、吉林夹皮沟金矿田［)Q］、世界各地与碱性

岩有关的金矿［(&］等成矿过程中有重要作用。近年

的研究表明［(%，(6］，我国黔西南低温卡林型金矿的

成矿过程中也可能存在地幔流体的参与，与热泉发

育有成因联系的新矿床类型———热泉型金矿也是

地幔流体成矿作用的极好例证［(-］。地幔流体在油

气和许多非金属矿床形成过程中也具有重要意义。

R7/:E7等［()］在研究日本一些富 D!)气井时，发现 !
（-!"）, !（)!"）比值接近日本岛弧带火山喷气，认
为 D!)是上地幔来源的；郭占谦等

［((］测得我国松

辽盆地沿深大断裂分布的 %-口天然气井的!%-D值
为 ’ %65MU V 6)56U，!（-!"）, !（)!"）为（65-) V
65Q.）$ %&’ #，据此认为存在幔源流体参与。近期

在胜利油田盆地下伏碱性橄榄玄武岩中发现大量

D26包裹体，表明 D26气藏源于富集地幔的碱性橄

榄玄武岩的去气作用，徐永昌等［(#］测得胜利油田

6Q件样品天然气中氦同位素的!（-!"）, !（)!"）比
值平均为 %5(M $ %&’ #，也表明有相当一部分氦来自

于地幔。非金属矿床金刚石的形成与地幔流体密

切相关已为广大地质工作者所公认；曹荣龙等［-］认

为新疆且干布拉克蛭石矿床是地幔流体成矿产物；

笔者（未发表）的研究表明，地幔流体提供了与四川

冕宁稀土矿共生的萤石矿床的成矿物质和成矿流

体；扬子地块西南缘的磷块岩均出现于地球化学急

变带，同位素组成表明大型—超大型磷矿形成与强

烈壳幔相互作用相耦合，暗示磷的来源也与地幔流

体活动相关!。

!"$ 地幔流体成矿作用的表现形式
)565% 地幔流体本身成矿
主要涉及到金刚石的形成和油气的无机成因。

金刚石形成和保存的温压条件相当于古老克拉通

岩石圈底部 ’软流圈顶部约 %(& V -&& /0深度范
围，虽然目前对金刚石的形成还有很大的争论，如

金伯利岩岩浆结晶产物、捕虏晶、多来源多成因等，

无论哪种观点都认为金刚石的形成与地幔流体活

动密切相关。!7<<"+EW［(.］提出金刚石结晶的 -种途
径：（%）F和 O起触媒作用，D26和 D!)均能形成金

刚石，即 6N"F X D26 Y 6N"2 X F6 X D，-D!) X 6O6 Y
-D X )O!-；（6）D在硫化物熔体的溶解度达到饱和
后结晶形成金刚石；（-）在金伯利岩岩浆房中，由

! 深部流体成矿系统———一种长期被忽视的重要成矿作
用 Z“Q.-”项目“大规模成矿作用与大型矿集区预测”简报，O?Z%% Z
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!"#还原或由 !$%氧化结晶形成金刚石，可见，金刚

石是地幔流体本身成矿的结果。

早在 &’世纪门捷列夫就提出，石油是由地下
深处的重金属碳化物与下渗透的 $#"相互作用而
形成。目前，油气无机成因有两种著名观点［()］：一

是费托法（*++），即油气是由 !"#和 $#反应生成

!$%，并通过进一步聚合和加氢作用形成各种烃

类，!"# , $#!!!$" , $#" , -（温度 .// 0 %//1；
*2，!3，45 等为催化剂）；二是“地球深层气无机成
因”假说，认为在宇宙形成时便形成烃，各种烃之间

发生反应形成 !$%，!$%上升聚集形成无机成因的

油气藏。前已述及，!，$，"是地幔流体最重要的
气相组分，也是油气藏的物质基础，加上地幔流体

本身具有稳定的热能、同时含有 !"# , $#形成烃类

起催化作用的 *2，!3，45等溶质成分，因而地幔流
体可以直接形成油气藏。

%6#6# 地幔流体提供成矿物质
地幔流体是一种超临界流体，具有独特的溶解

和输运能力，因而可以溶解和迁移地幔中许多成矿

元素。789:;3<:等［(’］的实验表明，在上地幔温压条
件下，$#"比在近地表下对 =>的搬运能力要大得
多，且一系列亲铜元素存在同样的趋势。?:@@A:8;
等［B/］在温度为 ))/ 0 ’//1、压力为 /6% 0 & CD:的
条件下进行了 *2，45，!8，DE，F8 等元素在流体相
（饱和 =5"#G4:!@ 的 !G$G"G= 流体）和硫化物相（掺
有 DE、F8等金属）之间的分配实验，结果表明 *2的
溶解度较大，流体中 *2含量在（& /// 0 &. B//）H
&/ I B之间；!8和 F8在流体中的溶解度较高，两者
在流体中的含量分别在（B// 0 # ///）H &/I B和（&(/
0 .//）H &/ I B之间，它们的溶解度与是否存在硫化

物无关，说明在高温高压下，两者不是与 =形成络
合物，而是与 !@形成稳定的络合物；45在流体中的
溶解度很小；DE在流体中的溶解度变化较大，六次
实验中有两次显示出 DE在流体中具有较高的溶解
度。众所周知，上地幔中存在硫化物，各种资料显

示硫化物与硅酸盐相比对铂族元素及 F8 等具有
很强的富集能力（分配系数在 &/. 0 &/( 之
间［B& 0 B.］），因此地幔流体可以溶解 F8、DE以及性质
相近的元素。有证据表明，在以上例举的西澳大利

亚 J5@K:9>地块太古宙金矿［.(］、南澳大利亚奥林匹
克坝 LG!8GF8GMNN矿床［.O］、内蒙古白云鄂博 MNNG
*2G4P超型矿床［.］、胶东金矿［.’］、冀西北众多金银
矿床［%.］、四川大水沟碲（金）矿床［%&，%# Q"以及云南

“三江”金矿成矿带［%B］、小秦岭金矿田［%)］、吉林夹

皮沟金矿田［%’］、世界各地与碱性岩有关的金矿

床［(/］等大型 I超大型矿床和矿集区的成矿物质部
分由地幔流体提供。

%6#6. 地幔流体提供成矿流体
虽然目前对“地幔流体能否穿过上地幔及莫霍

面渗透到地壳中与地壳岩石发生交代作用”还有争

论，但碳和稀有气体同位素组成证实，许多地区温

泉中的天然气包含大量由原始挥发份组成的地幔

流体［B%，B(］，证实地幔流体可以渗透到地壳，尤其是

张性构造环境（如裂谷等）是地幔流体上升的有利

通道。因而渗透到地壳中地幔流体可以活化、迁移

其中的成矿元素。另外，向上运动的地幔流体与向

下运动的地表水（如大气降水、海水等）在一定深度

混合，形成有利于成矿元素活化、迁移的矿化剂，交

代地壳物质，活化、迁移成矿物质形成成矿流体。

众多研究表明，许多大型 I超大型矿床的成矿
物质有多种来源，其中壳源占有重要地位，成矿流

体亦表现出地幔流体与地表水混合来源的特征。

R:E;3>［BB］曾指出，世界上一些 =>、L 矿床，尽管其
成矿元素是壳源的，但成矿元素在酸性岩浆中富集

与地幔流体有密切联系；C93<2;［.(］的研究表明，西
澳大利亚 J5@K:9>地块太古宙金矿的成矿物质部分
来源于围岩，地幔流体在活化、迁移围岩中的成矿

物质具有重要地位；其实上述例举的大型 I超大型
矿床大部分具有成矿物质多来源（壳、幔）、成矿流

体多来源（地幔流体、地表水等）特征。近年来许多

学者利用稀有气体同位素组成定量估算了某些矿

床成矿流体中地幔流体所占比例，胡瑞忠等［BO，B)］

估算出云南墨江金矿成矿流体中地幔氦占 #S 0
#.S、云南老王寨金矿地幔氦占 &&S 0 (#S、大坪
金矿成矿流体地幔氦占 (#S 0 ’(S；毛景文等［%/］

估算出湖南万古金矿成矿流体中地幔流体的比例

为 %(S 0 ’/S；近期的研究表明!，云南兰坪 DPGT>
矿成矿主阶段流体存在部分幔源 !"#、#S 0 .#S
地幔 $2、(/S地幔 42和一定比例的地幔 U2。上述
实例均说明，地幔流体在成矿过程中具有提供成矿

流体的重要作用。

%6#6% 地幔流体提供碱质和硅质
钾化、钠化等碱交代作用和硅化是许多大型 I

! 深部流体成矿系统———一种长期被忽视的重要成矿作
用 V“’O.”项目“大规模成矿作用与大型矿集区预测”简报，43V&& V
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超大型矿床极为普遍的蚀变作用，杜乐天［!"］例举

了国内外众多铀矿床及其它金属、非金属矿床存在

碱交代作用，指出碱交代作用是成矿作用最核心的

一个机制。前文已提到，地幔流体相对富含 #、$%
等碱金属和硅质，如博茨瓦纳纤维状金刚石的流体

包裹体中 $%&’的质量分数为 &( ) *(，#&’质量
分数高达 ++,-( ) &&,&(，./’&的质量分数变化较

大，在 &*,"( ) -&,*(之间，可见地幔流体具有提
供大量 #、$%等碱金属和 ./的潜力。但是，众多大
型 0超大型矿床普遍出现的碱交代作用和硅化所
需的 #、$%等碱金属和 ./有多少来源于地幔流体
却难以证明［!"］。杜乐天［12］提出一个热液成矿过

程的新理解：345’$.（幔汁）!6（35’$.）（4!7）

!6 8 ./’&，该式理解为碱交代的实质是使 4（碱金
属）进入岩石（7），而使成矿元素 6释放，6被 3（卤
素）、5，’，$，.的酸性阴离子搬运迁移，在成矿时 6
总与硅质共生，据此可见，碱交代作用是地幔流体

345’$.造成的。
9,&,- 地幔流体提供热源
众所周知，成矿作用不仅要有成矿物质、成矿

流体，而且必须有能量供给。持续的能量供给使成

矿环境长期保持在一个热状态，不仅有利于与成矿

有关的岩浆岩岩体本身的分异与成矿，而且有助于

形成一系列对流循环系统从周围围岩中萃取成矿

物质，在一定的构造环境中成矿。地幔流体不仅是

一种高温流体，而且是一种热能传输介质，因此对

维持成矿环境的热状态具有重要意义。

地幔柱 :热点活动及其成矿作用是近年来地学
界的研究热点。自从 ./;/<=>［1+］论证巴西朗多尼亚
高原前寒武纪锡矿床在成因上与非造山环境的热

点活动有关以来，越来越多实例表明地幔柱 :热点
与大规模成矿息息相关。例如，牛树银等［9*］、李红

阳等［1&］提出华北地块北缘张宣地区的金银铅锌成

矿作用及分带与地幔柱枝活动有关；陈毓川等［9+］

论证扬子地块西缘二叠纪峨眉山玄武岩喷发是地

幔柱活动的直接产物，在西缘碲化物金矿、独立碲

矿床和与碱性岩有关的稀土矿床呈 9个环形分布
可能反映出 9 个地幔柱枝环境；侯增谦等［1*］通过
对三江地区构造与成矿的研究，论证了三江地区地

幔柱成矿体系。毛景文等［19］、王登红［1-］认为华南

地区巨型多金属成矿分带可能与中生代地幔热柱

活动有关；王登红等［-&］提出我国两大金矿集中区

———胶东金矿集中区和滇黔桂金矿集中区与地幔

柱活动密切相关。

虽然目前对地幔柱 :热点的化学成矿有待深入
研究，但实验模拟［1!］和数字模拟［11］结果表明，地

幔柱从热界面象气球一样上升，尾部不断有物质供

应，大头部分将周围的地幔物质裹进去，轻而热的

物质大量上升，以致上升过程中越变越大。可见，

地幔柱活动过程中将分离出大量高温地幔流体。

这些高温地幔流体可以使岩石圈发生熔融，形成一

系列不同类型的花岗质岩类及其相关的矿产，如扬

子中下游地区中生代大量出现的壳幔同熔型花岗

岩和与之有关的铁铜金矿床，华北地块燕山期出现

壳幔同熔型花岗岩大规模侵位，与之伴随形成大量

铁铜铅锌金矿床；也可以与向下运动的地表流体相

互混合形成一系列对流循环系统从周围围岩中萃

取成矿物质，地幔流体在维持对流循环系统热状态

过程中具有重要作用。

!"# 地幔流体成矿的地球化学证据
区域深大断裂是地幔流体活动的有利通道，幔

源岩浆活动伴随地幔流体活动，碱交代等蚀变作用

是地幔流体或有地幔流体参与的混合流体与围岩

相互作用的结果，成矿温度相对较高是高温地幔流

体参与成矿的体现，成矿流体以 5’&?3&’等为主与
地幔流体组分相对应，成矿物质幔源性和成矿流体

幔源性是地幔流体成矿作用最直接的表现形式。

因此，在矿床研究过程中可从地质构造背景、岩浆

活动、矿床地质、矿床地球化学等各方面寻找地幔

流体成矿作用的证据。国内外许多学者对与地幔

流体活动有关的大型 0超大型矿床做过大量研究
工作，从上述各方面例举出地幔流体成矿作用的证

据。

地幔流体具有相对均一的稳定同位素组成范

围，如!+*5@AB的峰值为 0 9C ) 0 DC，!+D’.E’F为

!C ) +2C，!*9 . 在 2C附近，!A3&’
为 0 9-C ) 0

"2C，因此稳定同位素组成认为是示踪地幔流体成
矿作用的有利工具。值得注意的是，由于许多大型

0超大型矿床的成矿流体为有地幔流体参与的混
合流体，加上稳定同位素的分馏作用，因此，矿床稳

定同位素组成常常具有多解性。地幔相对富集
*3>，并具有较高的 !（*3>）: !（93>）（! ) ""%；"% 为

空气的 !（*3>）: !（93>），+,*" G +20 !），地壳相对富

集放射成因和核反应成因的93>，而具有相对较低
的 !（*3>）: !（93>）（2,2+ ) 2,2- "%）

［1D，1"］，两者的

!（*3>）: !（93>）值相差近 + 222 倍，因而 3> 同位
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素组成是示踪地幔流体更有效的手段。国内外学

者先后以矿床中的流体包裹体为测定对象研究了

许多矿床成矿流体的 !"同位素组成，在示踪地幔
流体成矿作用方面取得一系列研究成果。胡瑞忠

等［#$］测得云南马厂箐铜矿床黄铁矿流体包裹体的

!（%!"）& !（’!"）值为 ()*+ , -)*. "/，在地幔和地

壳 !（%!"）& !（’!"）值之间，在!（’(01）& !（%#01）2!
（% !" ）& !（%#01） 和 !（%!"）& !（’!"）2!（’(01）&
!（’!"）图上也分存于地幔端员和地壳端员之间，
且呈线性关系，据此认为该矿成矿流体为地幔和地

壳两个端员流体的混合物，同时计算出成矿流体中

地幔 !" 占 -(3 , *+3；胡瑞忠等［#.，.(］还测定了
云南老王寨金矿、墨江金矿和大坪金矿流体包裹体

的 !" 同位素组成，得出其!（%!"）& !（’!"）值分别
为 ()-$ , ()$% "/，()(+ , ()+# "/，()$. , -)%- "/

和 ()(% , ()(* "/。结合 01同位素分析结果，认为
地幔流体参与了前 %个矿床的成矿作用，计算出成
矿流体中地幔氦分别为 --3 , *+3、+3 , +%3和
*+3 , 4*3；毛景文等［’+］报道四川大水沟碲矿床
流体包裹体的!（%!"）& !（’!"）值为 ()+ , +). "/，

在地幔和地壳 !（%!"）& !（’!"）值之间，结合!%’5
（ 6 %)-7 , +).7），!-%89:;（ 6 *)%7 , 6 $)+7），

!-.<5=<>（%)%7 , #)-7）和!:!+<
（ 6 .+7 , 6

*’7）具幔源特征，认为该矿床成矿流体主要来自
地幔。

!"! 地幔流体成矿作用特征
地幔流体在各种金属、非金属和油气矿床成矿

过程中具有重要意义，虽然不同地区、不同矿种地

幔流体成矿作用的特征不尽相同，但许多特征有相

似之处。本文仅以我国部分典型矿床为例总结地

幔流体成矿作用的特征。

’)’)- 地幔流体成矿作用与深大断裂构造背景
;/?@"A［.-］指出，由前寒武纪克拉通地壳和亏损

地幔组成的大陆地壳岩石圈板块在漫长的地质时

期中起着不渗透盖层作用，阻挡着深部地幔流体的

逃逸，一旦岩石圈发生破裂（如裂谷作用等），地幔

流体将穿越壳 幔界面进入地壳。可见，深大断裂

是地幔流体活动的有利通道，地幔流体成矿作用往

往具有深大断裂构造背景。如，白云鄂博 BCC2D"2
EF矿床位于狼山裂谷和白云鄂博裂谷交点的外
缘；云南三江金矿成矿带明显受哀牢山深大断裂控

制；大水沟碲（金）矿床和冕宁稀土矿床受攀西裂谷

控制；胶东金矿集中区受郯庐深大断裂控制；川滇

黔铅锌多金属矿集区 ’((多个矿床（点）大部分沿
南北向的小江深大断裂、昭通 6曲靖深大断裂和北
西向紫云 6垭都深大断裂分布。因此，区域深大断
裂是地幔流体成矿作用有利的构造背景。

’)’)+ 地幔流体成矿作用与幔源岩浆活动
幔源岩浆活动伴随地幔流体活动，因而地幔流

体成矿作用往往伴随幔源岩浆活动。如，云南三江

金矿成矿带与富碱侵入岩和煌斑岩时间上、空间上

密切共生，黄智龙等［.+］对该带老王寨金矿床煌斑

岩进行了系统研究，从构造环境、源区特征、岩浆演

化、岩石中 8<+的来源、蚀变流体特征及与成矿的

关系等方面论证了矿区煌斑岩岩浆活动过程中存

在地幔流体活动（地幔去气和岩浆去气作用），认为

伴随煌斑岩岩浆活动过程中的地幔流体活动为成

矿流体的重要来源；白云鄂博 BCC2D"2EF矿床和冕
宁稀土矿床均出露有与成矿时代相近的火成碳酸

岩和正长岩；众多与地幔流体活动有关的矿床出露

有辉绿岩、辉长岩和煌斑岩也是例证；幔源岩浆活

动是地幔柱 &热点活动的重要标志，地幔柱 &热点活
动伴随大量的地幔流体活动和能量释放，同时伴随

大规模成矿作用，众多研究表明，我国众多矿集区

均与地幔柱 &热点活动有关（后文）。
值得注意的是，胶东金矿、柿竹园 >25G2;?2=H

多金属矿床、扬子中下游地区众多铁铜金矿床和华

北众多铁铜铅锌金矿床等与花岗岩密切相关。毛

景文等［’’］认为这些花岗岩的形成与地幔柱 &热点
活动有关，为地幔柱 &热点释放的能量熔融岩石圈
的产物。从这个角度看，这些矿床的形成也与地幔

流体活动有密切联系，该结果已得到越来越多地

质、地球化学研究成果的证实。

’)’)% 地幔流体成矿作用与大型—超大型矿床或
矿集区

地幔流体具有充足的物质储量、庞大的流体库

和稳定的热源供给，因此地幔流体活动可伴随大规

模成矿作用，形成大型—超大型矿床或矿集区。如

地幔流体活动形成的超大型矿床储量：白云鄂博

BCC2D"2EF矿床 BCC 氧化物的储量约 ’ .(( 万 I
（平均品位 #3）、EF 储量 -(( 万 I（平均品位
()-%3）、萤石 -+ ((( 万 I，柿竹园 >25G2;?2=H多金
属矿床已探明 ><%$* 万 I，5G ’4 万 I，;? %( 万 I，=H
-% 万 I，;" +( 万 I、萤石 $ ((( 万 I，兰坪 9F2JG矿床
已探明 9F K JG储量达 - #(( 万 I；地幔流体活动形
成的矿集区：胶东金矿集中区，小秦岭金矿集中区，
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冀西北金银多金属矿集区，滇黔桂金矿集中区，川

滇黔铅锌多金属矿集区以及三江金矿成矿带等，众

多研究表明，这些矿集区均与地幔柱活动密切相

关，地幔流体在其形成过程具有重要作用。

!"!"! 地幔流体成矿作用与矿床围岩蚀变
地幔流体是一种富含碱质和硅质的高温 #$%$

&流体，本身具有很强的溶解能力。地幔流体参与
地表流体循环，与地壳岩石发生物质和能量交换，

产生复杂的围岩蚀变，难以辨识典型的地幔流体蚀

变作用特征。但根据目前研究的结果看，地幔流体

成矿作用过程中产生的围岩蚀变作用似乎多以碱

交代作用为特征。如，白云鄂博 ’(($)*$+,矿床的
主要赋矿层位 %-白云岩和 %.富钾板岩普遍遭受
了萤石化、钠闪石化、霓石化、磷灰石化、云母化、硫

化物化和钾长石化等强烈的围岩蚀变作用，充分显

示了地幔流体原始挥发组分和矿化剂难以想象的

富集程度及活化、迁移、沉淀成矿元素的活动规模

和形成超大型矿床的潜力［/ 0!；大水沟碲（金）矿床

最明显特征之一是矿脉两侧的围岩蚀变十分发

育［!1］，有碳酸盐化、硅化、黑云母化、白云母化、赤

铁矿化、绿泥石化、绿帘石化、钠 奥长石化和石英

电气石化等，且矿脉周围的围岩蚀变具有分带性，

从矿脉边侧向外，各蚀变分带的 +23& 和43&质量
分数递减，分别为 /"556 " 3"/!6 " 1"!36 和
1"7!6"8"786"8"/.6，暗示交代蚀变过程中 +2
和 4组分从成矿体系向外迁移的特征；河北东坪
金矿床含金石英脉两侧钾长石化广泛发育，蚀变厚

度从几十 9: 到几 : 不等，同时伴随有强烈的硅
化、绢云母化、碳酸盐化、黄铁矿化、高岭石化、绿泥

石化和绿帘石化等多种蚀变［-/］；袁忠信等［-!］将冕

宁稀土矿床种类繁多的围岩蚀变分为 /类，即岩浆
晚期或岩浆期后的 4、+2 交代作用（包括黑云母
化、霓石 霓辉石化、钠铁闪石化和钠长石化）、岩浆

期后中温热液交代作用（包括霓石 霓辉石化、方解

石化、重晶石化、萤石化、硅钛铈矿和氟碳铈矿化、

硫化物化）和低温热液交代作用（包括绢云母化、高

岭石化和黑云母化）。

!"!"5 地幔流体成矿作用与中高温热液矿床
地幔流体是一种高温流体，维持成矿系统的热

状态可能是地幔流体成矿作用的重要表现形式之

一。因此，目前发现地幔流体参与成矿形成的矿床

多为中高温热液矿床。如，任英忱等［-5］测得白云

鄂博 ’(($)*$+,矿床白云石、萤石和石英中原生包

裹体的均一温度为 3-1 ; !!8<；陈毓川等［!1］将大
水沟碲（金）矿床划分为 /个主要成矿阶段，其均一
温度分别为 1=8 ; !88<、1!8 ; /-8<和 -8 ; /88<，
表明每个成矿阶段存在温度降低的变化趋势；毛景

文等［!8］测得湖南万古金矿床石英包裹体的均一温

度主要在 385 ; 358<，最高达 /33<；毛景文等［-=］

报道河北东坪金矿成矿温度为 358 ; !88<，集中于
/88 ; /!8<；袁忠信等［-!］测得冕宁稀土矿床萤石
和石英包裹体均一温度为 3!. ; !78<，牛贺才［-7］

在该矿床的块状石英和萤石中发现流体 熔融包裹

体，测得其均一温度为 !5! ; 51.<。
!"!"= 地幔流体成矿作用与 %3&$#&3成矿流体

%3&和 #&3是地幔流体的主要气相组分，因此

地幔流体成矿作用形成的矿床其成矿流体的气相

组分中 %3&和 #&3含量往往占有较大比例。如，白

云鄂博 ’(($)*$+,矿床的白云石、萤石和石英中普
遍存在 #&3气相包裹体，任英忱等

［-5］测得其中 #&3

占 -7"=6，%3&占 13"!6，表明 #&3和 %3&为成矿
流体的主要气相成分；陈毓川等［!1］在大水沟碲

（金）矿床中发现含 #&3气相包裹体和含液态 #&3的

多相包裹体，测定结果表明%3&，#&3和 #%!为成矿

流体的最主要气相组分；毛景文等［!8］在湖南万古

金矿床发现含 #&3气相包裹体，测得 #&3、#%!和 %3

&为成矿流体的最主要气相组分；毛景文等［-=］报
道河北东坪金矿流体包裹体主要为 #&3$+2#>$%3&
型和 %3&$+2#>型，整体以 #&3广泛发育为特征，成

矿流体气相组分以 #&3和 %3&为主；袁忠信等［-!］

在冕宁稀土矿床中发现气$液$#&3三相包裹体和气

液 #&3 子晶多相包裹体，同样测得 #&3和 %3&为
成矿流体的主要气相成分。
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