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浅谈地质流体及成矿作用的研究
□许典葵

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。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。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、组合 ,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。

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

100~200MPa, 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 H2O-NaCl- SiO2-CO2体系。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。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(TDS)均超过 1×105mg/L。
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

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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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。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。

2.3 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 H2O-CO2型流体,其盐度一
般小于 3wt%NaCl。在低变质岩相中产生的流体富含 H2O,而在
高变质岩相中产生的流体则以 CO2为主。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。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。目

前 , 对于变质流体的了解主要是研究矿物中的包裹体 , 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。

2.4 超临界流体
超临界流体是指处于临界温度(Tc)、临界压力(Pc)和临界密

度(ρc)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。

在超临界水体系中 , 由于 H2O 的介电常数很小以及 NaCl
离解度的降低 , H2O 中的 OH- 以及 NaCl2-、Na2Cl+ 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。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。大量的对地幔流体的研究结果揭示出,地幔

流体的成分以 H2O 和 CO2 为主 , 并含有少量的 CO、H2、F、Cl、
H2S 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。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。

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。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。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。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。

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。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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