
文章编号: 1001-1412( 1999) 04-0001-07

成矿过程中流体的作用
及其主要研究方法

徐光平,翟建平,胡　凯
(南京大学 地球科学系,南京大学 成矿机制研究国家重点实验室,江苏 南京 210093)

摘　要 :　流体在成矿过程中扮演着十分重要的角色, 它是成矿物质得以活化、迁移、富集的主要

介质, 同时流体的运移还能扩展有利的成矿空间。同位素地球化学方法仍然是成矿流体研究的主

要手段, 实验地球化学、元素地球化学以及现代岩石学和矿物学研究方法在探讨流体的起源、演化

等方面已发挥越来越重要的作用。每种方法均有其局限性,在实际工作中强调多种研究方法的结

合十分必要。
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1　成矿过程中流体的作用

成矿流体具有多种来源, 目前普遍地认为大气降水(或称雨水、天水)、建造水(或称地层

水、原生水、同生水)、变质水和岩浆水这四种水是成矿流体的主要来源。它们彼此可以相互混

合和转化,并具有一定的成因联系。

成矿过程中流体作用的表现形式是多种多样的,没有流体作用,几乎不可能形成任何有实

际意义的矿床。因此, 成矿流体一直是矿床学家们所研究的重点和热点。

1. 1　成矿物质的活化

越来越多的研究表明, 许多矿床围岩中的成矿元素含量常低于地壳丰度和区域背景含量,

但却能形成品位较高和规模较大的矿床。如在小秦岭金矿区,成矿区内 w ( Au)的背景含量为

1. 09×10- 9 ,与金矿床有成因联系的文峪岩体 w ( Au)为 1. 02×10- 9, 时代较老的小河岩体为

w ( Au) 0. 74×10- 9 ,皆明显低于地壳 w ( Au) ( 3. 5×10- 9 )、上地壳( 1. 8×10- 9)及区域背景含

量,但该区金矿床产出却较多,而且地层中金的含量是随着混合岩化和花岗岩化程度的加强而
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减少的,这表明在多期多阶段改造型和同熔型花岗岩成岩作用过程中以及随后的碱交代等蚀

变作用过程中,可使金从上地幔、下地壳、上地壳和各类岩石中发生大范围的活化转移 [ 1]。成矿

物质的活化是成矿过程中一个很重要的环节。

成矿物质的活化转移可以通过构造运动和水-岩反应来实现。构造运动为成矿物质的活化

转移提供了能量和驱动力。成矿流体在其运移、演化过程中不断地与围岩发生反应(即水-岩反

应) ,这些反应所引起的交代蚀变使得成矿物质得以活化转移, 其实质即是清洁矿物替代载体

矿物,使成矿元素进入到流体中去。

有关金成矿的模拟实验研究证实, 通过水-岩反应(如蚀变、交代等)能使金的存在形式发

生变化,使岩石中金的浸出率增加。金在自然界的存在形式主要有两种,即在热液作用过程中

易被活化进入溶液的活性金和在热液作用过程中难以进入溶液中的惰性金。水-岩反应使得岩

石中活性金的比例增大,这样金就更容易转移进入成矿流体中
[ 2]
。

1. 2　成矿物质的搬运

对成矿流体中成矿元素的存在形式、稳定性及溶解度的研究已经取得了大量的成果。研究

表明, 在形成金矿的成矿流体中, 金主要以 Cl- , F - , OH- , HS- 等的络合物形式迁移,由于金

在热液中通常呈 Au
+
, Au

+
具有较大的半径、强极化能力及强的共价键倾向, 因此 Au

+
络合物

的稳定性随着配位体的离子半径和极性的增大而增大。如( AuCl2 )
-就比( AuF2 ) - 稳定得多,

而且流体中 Cl
-含量一般较高, 所以( AuCl2 )

-是金在热液中一种重要的搬运形式[ 3]。

成矿流体的运移有三种主要的途径: ( 1)孔隙渗透。如果流体以孔隙渗透的方式进行运移,

则应符合达西定律: K = W 5 n
, 其中 K 为渗透率, 5 为孔隙度,W、n为与流体压力梯度和粘度

有关的常数。在地壳深部和较高的温压条件下,岩石的孔隙度很低,故这种方式难以形成大规

模的流体活动。( 2)沿断裂破碎带运移。断裂破碎带是流体活动重要的运行通道之一,深切的

走滑断裂能为深部流体上升发挥作用,这是人们普遍接受的看法。( 3)通过流体活动形成的水

压破裂运移。所谓水压破裂机制是指因流体运移活动而使周围岩石产生破裂,并使这种破裂不

断向浅部方向增殖(生长) , 从而作为成矿流体运移的通道。Spera( 1987)
[ 4]通过计算发现,一条

垂向长 10 km 的裂隙,因流体动力发生破裂, 在2天时间内即可形成,裂隙宽度为 10- 2m,流体

的驱动压力为 2. 6×10
4
Pa。由此可知,即使在一个没有深大断裂的地区,只要具有一定的驱动

压力,成矿流体会在岩石圈中产生很多厘米级宽度的破裂并快速向浅部增殖,从而使成矿流体

运移。郭涛等( 1999) [ 5]对焦家金矿容矿构造裂隙特征分析后认为, 焦家金矿的裂隙主要是经过

多次流体驱动裂隙扩展而形成的。由于世界上许多地区不存在深大断裂,因此这种水力破裂机

制就具有重要的意义。

流体的运移主要是通过重力驱动、热驱动、构造动力驱动和物理化学动力驱动等来实现

的,其中前三种作用的广度和深度较大, 物理化学驱动则相对较小,通常只是大规模流体运移

的次要因素。

1. 3　成矿物质的沉淀富集

成矿物质从各种流体中沉淀富集的机理一直是矿床学研究的重点之一, 也是成矿流体地

球化学研究的热点。导致成矿物质从成矿流体中沉淀的原因通常有五种,即温度或(和)压力的

变化、水-岩反应(交代与蚀变等)、流体混合、流体的浓缩和液态不混溶。
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1. 3. 1　温度或(和)压力变化引起成矿物质沉淀

虽然温度对矿物溶解度的影响情况比较复杂,但除少数外,绝大多数金属矿物特别是金属

硫化物在高温下的溶解度比在低温下要大,所以随着温度的降低通常就会引起矿物的沉淀 [ 6]。

若流体中成矿物质的浓度较高,而且流体的温度能够在局部的范围或短的距离内有较大程度

的下降,则较易导致成矿物质沉淀富集。自然条件下往往很复杂, 仅由单纯的温度变化而导致

成矿物质沉淀富集并不多见,在大多数情况下, 需要与其它因素叠加才能形成有实际意义的矿

床。

一般来说,压力变化会引起溶质密度的变化从而影响金属的溶解度,但其影响的绝对值较

小;而由压力控制的一种等焓效应——沸腾作用,则已被证明是导致成矿物质沉淀的重要原因

之一
[ 7]
。

1. 3. 2　水-岩反应引起的成矿物质沉淀

成矿流体在运移过程中不断地同其所流经的围岩发生水-岩反应, 水-岩反应主要通过以

下三种方式使成矿物质发生沉淀富集。

1. 3. 2. 1　流体的 pH 值变化　pH 值的变化对成矿物质的溶解度有较大的影响,因此, 当流体

与矿物发生反应消耗或释放 H+ 时, 流体的 pH 值就会改变从而导致成矿物质沉淀。例如钾长

石的绢云母化或云英岩化会消耗流体中的 H
+
:

3KAlSi3O 8+ 2H
+ = KAl2( AlSi3O 10) ( OH) 2+ 6SiO 2+ 2K

+

也致常常可见到金属矿物与绢云母化、云英岩化相伴生。

在许多热液矿床中,碳酸盐围岩的溶解(被交代)与硫化物的沉淀之间有密切的时空联系。

Barnes和 Gould( 1992)
[ 8]
用实验研究了弱酸性流体与碳酸盐发生中和反应导致硫化物沉淀的

过程,指出从饱和 H2S的流体中沉淀金属硫化物时会释放出 H
+ ,如:

ZnCl 2( aq) + H2S( aq) = ZnS( s) + 3H
+ + 2Cl

-

而碳酸盐的溶解则需要消耗 H
+ :

CaCO 3( s) + 2H
+ = Ca

2+ + H2O( l ) + CO 2( aq)

两者的结合即导致硫化物对碳酸盐的交代。

铀的溶解度在碱性介质中比在酸性介质中约大两个数量级,因而碱性含铀热液在 pH 值

逐渐降低的酸化过程中,铀可能达到过饱和而沉淀出来。

1. 3. 2. 2　氧化-还原反应　流体与围岩之间的反应常导致流体氧化状态的改变,这也是导致

流体中成矿物质沉淀的一种重要原因。特别是对于一些变价金属如Fe, Cu, U , V 等,流体氧化

态的改变导致其价态的变化,进而改变其溶解度而析出沉淀。例如,当富含成矿元素的流体流

经某些富含还原硫的地层时,很容易在那里形成金属硫化物沉淀下来,其实质就是流体与岩石

之间发生了氧化-还原反应。

1. 3. 2. 3　吸附作用　某些成矿物质可以被其它矿物表面吸附而从流体中沉淀出来。近几年来

由于矿物-流体界面地球化学研究的深入,成矿物质的吸附沉淀也开始受到重视。实验表明,某

些成矿组分即使在流体不饱和的情况下,如果遇到一个良好的吸附表面,也会导致其从流体中

析出沉淀。

1. 3. 3　流体的混合引起矿物质的沉淀
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流体混合作用是流体与流体之间的反应,其反应速度比流体与固体间的反应快得多,导致

流体中成矿物质赋存状态发生变化的效果也显著得多。因此, 不同流体的混合在成矿物质沉淀

中的重要作用越来越为人们所认识。流体混合作用主要通过以下方式引起成矿物质的沉

淀[ 9- 11]。

1. 3. 3. 1　降温冷却　在流体混合过程中通常会使流体的温度发生变化,而大部分络合物在流

体中的溶解度是温度的函数,即络合物的稳定性与温度密切相关, 所以温度变化必然会导致一

些成矿物质沉淀。

1. 3. 3. 2　稀释效应　一种盐度相对较低的流体与另一种盐度高的流体混合,使流体的配位基

浓度降低,驱动化学反应向络合物分析的方向进行, 因此可导致成矿物质沉淀。由于在降低配

位基浓度的同时,也会降低成矿物质的浓度,所以对于象 FeCl
0这样的配位基与金属具有1∶1

的络合物, 稀释通常不会产生沉淀效果, 但对于具有更高配位数的络合物,稀释的沉淀效果就

很明显。

1. 3. 3. 3　化学反应及 pH和 Eh 值的改变　当不同性质的流体混合时, 常常会发生化学反应,

改变原来流体的 pH 和 Eh 值、f o 2等参数,从而引起成矿物质的沉淀。

应该指出,上述流体的三种混合作用通常并不是能够将其截然分开的,在绝大多数情况下

三种混合作用是叠加在一起的。

1. 3. 4　液态不混溶引起成矿物质的沉淀

压力诱发的流体不混溶作用可导致成矿作用的发生。在成矿作用发生期间出现的流体不

混溶作用会导致流体中包括 H2S在内的挥发性组分进入富 CO 2的不混溶相中[ 12] ,如果这两种

不混溶流体共生并保持平衡, 挥发组分的分离就必然导致流体的 pH 值升高,其结果将与因

H2S 的分离引起的 pH 降低相抵消。然而,如果富 CO 2的流体从成矿流体中完全分离, 即两种

不混溶流体不再保持平衡, 那么就会导致金等成矿物质的沉淀,因为成矿流体中金等成矿物质

主要以金属-( HS)
-的络合物的形式搬运的,所以这种液态不混溶现象在含 H2S 的成矿流体中

尤其明显(如太行山地区的金矿) [ 13]。世界各地几乎所有的石英脉型金矿均与金属硫化物伴

生,这种现象也可能与成矿流体的液态不混溶作用有关, 即由于类似的机制使金属-硫化物络

合物不稳定而导致金属硫化物沉淀
[ 14]
。

1. 3. 5　流体的浓缩作用引起成矿物质的沉淀

成矿流体的浓缩作用是指成矿流体在其运移、循环过程中,由于物理化学条件的变化和水

-岩反应等造成自由水的逸失,体系中水量减少, 致使剩余流体浓缩的地质作用。这一作用的直

接结果是使残余(剩余)流体中成矿物质的浓度增高, 促使金属络合物达到饱和, 从而产生沉

淀[ 15 ]。

1. 4　成矿空间的形成

较好的成矿空间有利于成矿流体的活化、运移和富集,而流体的运移又能通过水压破裂等

机制形成金属成矿所必须的空间。统计数据也表明, 大多数金属矿床的形成在空间分布上都明

显地受构造(断裂带、剪切带等)控制,而这些构造的形成也与成矿流体的运动有明显的关系。

当成矿流体在地壳的某一部位上富集时,就会增加该部位岩石的构造变形强度;流体还会

使围岩发生水解弱化、压力溶解等, 并在岩石中形成许多裂隙,随着水-岩反应的不断进行, 裂
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隙规模会越来越大,随着流体的运移,裂隙越来越多。流体中的成矿物质如没有这些“运移通

道”就很难产生沉淀富集。

2　成矿流体的主要研究方法

2. 1　同位素地球化学方法

由于水是成矿流体的主体, 因此流体的来源在很大程度上取决于水的来源。不同成因类型

的水具有其特征的同位素组成( DD和 D18
O 值) , 根据所研究的水的 DD和 D18O值,通常就可以

确定流体的成因类型和来源。流体水的 DD和 D18O 研究和测定解决了许多成矿流体的成因。
( 1)测定矿物流体包裹体的 DD和 D18O值,或测定含氧矿物的 D18

O 和矿物形成温度,然后

根据同位素平衡方程计算出矿物形成时流体的 D18
O 值。

( 2)根据岩石的 DD和 D18O值和流体的 DD和 D18O值来确定水-岩反应后成矿流体的同位

素组成。不同来源的水其同位素组成差异明显,即使它们与同一种岩石在相同条件下进行水-

岩反应,所形成的热液同位素组成也有一定的差异。依据物质平衡方程
[ 16]

:

　　　　　　　　W·DiH2O+ R·Di岩石= W·DfH2O+ R·Df岩石 ( 1)

令 $= Df岩石- DfH
2
O ,则可得:

　　　　　　　　　　　DfH2
O=

Di岩石- $+ ( W/ R)·DiH
2
O

1+ ( W/ R)
( 2)

式中 i、f 分别代表初始值和终值; W/ R 为水/岩比值(原子单位) : $ 值只与温度有关,对花岗

岩而言,通常近似取:

　　　　　　　　$D= 10
3
lnA黑云母- H

2
O= - 21. 3×10

6
t
- 2
- 2. 8

　　　　　　　　$ 18O= 103lnA岩石- H
2
O= 2. 68×106t - 2- 3. 53

这样, 将不同来源水和各种岩石的初始 DD和 D18O 值以及相应的温度( t )和W/ R值代入公式

( 2)计算,就可求得水/岩反应后热液的同位素组成。

( 3)根据矿化蚀变岩石的 D18O值的变化确定成矿流体的类型。蚀变岩的 D18
O 的变化是流

体与岩石发生氧同位素交换的结果。由于大气降水的 D18
O 值较低,因而通常在大气水矿化蚀

变中心形成低的 D18
O 值,而岩浆水矿化蚀变则与此相反。

除了氢、氧同位素外,常用的同位素地球化学研究方法还有硫、碳、铅、锶等。成矿热液从其

形成时开始直至其中携带的成矿物质大部分沉淀为止, 其本身的同位素组成也会受其他因素

的影响而发生变化,包括不同来源的流体发生混合、与围岩之间发生同位素交换、成矿流体化

学成分的变化、矿物的沉淀和交代等,因此, 要准确判断成矿流体的成因还需要结合其他研究

方法。

2. 2　实验地球化学方法

2. 2. 1　流体的热力学和化学动力学性质

通常流体成分的模型可概括为: H2O-CO 2-H 2S-H2(或 O 2) -氯化物盐类-二氧化硅,通过对

流体体系的 p-V-T -x 相平衡的研究来获取流体的热力学性质和参数, 从理论上建立流体体系
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的热力学模型。流体的化学动力学特征则包括扩散系数、淋滤效应和热传导等。

2. 2. 2　流体-岩石相互作用

流体-岩石相互作用的研究一般是从矿物溶解作用的动力学实验开始, 通过确定具体矿物

-水反应的速率变化规律,以此基础建立水-岩相互作用的动力学模型。

2. 2. 3　流体与岩石的物理-化学性质

流体对岩石变形影响有两个方面:力学效应和化学效应,如含有 0. 1%～0. 2%流体的花

岗岩比干花岗岩流变强度低, 并具有较低的应力指数( n)和活化能( Q)
[ 17]

;流体对变形和变质

作用也有重要的影响
[ 18]
。

2. 2. 4　流体包裹体特征

成矿流体在地球化学作用中,每一活动阶段都会在矿物中留下一定的流体包裹体,因而流

体包裹体研究是了解各类地质作用过程中流体成分和性质以及成矿温压条件变化的重要途径

之一。

2. 2. 4. 1　确定矿床形成时的温度和压力　通过观察和辨认流体包裹体在加热和冷冻过程中

所发生的决定于流体成分的各种相变(固相、液相和气相之间的转变)过程,准确测量相转变时

的温度,参考已知流体体系相图,可获得流体捕获时的 p-V -T -x 估算值。常用的有均一法、爆

裂法和冷冻法。测定矿物中不同成矿阶段包裹体的均一化温度,可以了解在成矿过程中温度的

变化。

2. 2. 4. 2　测定成矿流体的成分　测定流体的成分是流体包裹体研究的最重要内容之一,不同

来源的流体成分相差很大, 如岩浆热液应是富钾、钠和贫钙,大气降水转化而成的地热水或热

卤水常常具有富钙( Ca> Na> K )或钙含量较高( Na> Ca> K)的特征[ 19]。通过对流体包裹体的

同位素组成(如 DD、D18
O、D13

C、D34
S、Rb-Sr、Sm-Nd等)分析,可以了解成矿流体的来源, 推断流

体的形成和演化特征, 确定流体包裹体的形成时代进而推断成矿年龄。

2. 3　元素地球化学方法

元素地球化学方法主要通过分析矿脉及围岩的元素含量变化特征,揭示初始流体中成矿

物质的来源以及流体与围岩作用过程中的元素地球化学效应;根据流体-岩石作用过程中的元

素含量平衡,确定流体活动过程中的质量传输规模, 厘定流体的活动路径与矿化路径,为最终

确定找矿提供依据。

如 Mountain等( 1996)
[ 20]
对 Flame Lake地区的金矿床研究显示, 成矿流体与围岩相互作

用形成的蚀变带呈晕圈状分布,通过对石英闪长岩蚀变晕进行质量平衡计算后发现, Zr, T i,

LREE, U , T h 和少量的 Nb在蚀变过程中保持稳定; SiO 2, Al 2O 3, Fe2O 3 , M gO 和 K 2O 被带入

流体中, 而 CaO, CO 2, S 和 Na2O 则部分进入蚀变的围岩中。又如, 在我国湖南W-Sb-Au矿床

中,成矿流体从早阶段到晚阶段的演化为: 阳离子Na
+
> K

+
> Ca

2+
> M g

2+
→Ca

2+
, K

+
> Na

+
,

M g
2+

;阴离子 Cl
-
> SO

2-
4 > F

-
→SO

2-
4 > Cl

-
> F

- [ 21]
。这些均为进一步找矿提供了依据。

2. 4　岩石及矿物学方法

由于成矿流体在运移、演化过程中不断地与围岩发生反应,反应造成的交代和蚀变提供了

其运移的踪迹,所以通过对蚀变岩石和矿物的研究, 可以了解成矿流体的变化特征。如矽卡岩

型矿床具有非常典型的交代矿物组合,而且这些矿物显示出良好的时间和空间分带性,所以在
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研究矽卡岩矿床的成矿流体时, 其蚀变矿物的研究一直受到重视。

不同的温压条件和环境下会形成特征的矿物,将成因矿物学和岩石地球化学的研究方法

应用到矿床成因的研究中去,能更好地了解成矿流体中成矿元素的迁移、富集、演化与沉淀富

集规律。

有必要强调的是, 目前人们对成矿流体作用的一些认识还是比较肤浅的,尚有许多未知领

域等待着人们去探索。随着科学技术的不断进步,各种新的测试技术和研究方法层出不穷,但

各种方法均有其明显的局限性, 因此在实际工作中必须尽可能地将多种方法结合起来,以便获

得符合客观事实的结论。
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The manganese ore is mainly composed o f M nO 2 ( 60% ) , then SiO2 ( 10-20% )、Fe2O 3 . Ac-

cor ding to m ineral composition, there are tw o types of ore, one type dominated by

rhodochrosite, then hemat ite, quartz, ferrihydrite, calcite, chalcedony, etc; the other domi-

nated by br aunite, then montmorillonite, mica, pyr olusite, psilomelane, is usually excellent

M n Ore w ith low-pho spho rous content , it s ut illizat ion has impor tant significance to metal-

lur gical industry . T he contents o f As and Zn are high among trace elements, and REE is

low .

Key words :　Motuo sarla; iron or e; manganese ore; composit ion.
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THE ROLES OF FLUID IN THE FORMATION OF ORE

DEPOSITS AND THE MAIN STUDY METHODS

XU Guang-ping, ZHAI Jian-ping, HU Kai
( Dep artment of Ear th S ciences, S tate K ey L ab of M ineral Dep osit s, N anj ing Univ ersi ty, Nanj ing 210093, China)

Abstract: 　Fluid plays an important ro le in the forming pro cess of o re deposits, and it is also

a fundamental medium for the mobilizat ion, tr ansportat ion and enrichment o f or e-form ing el-

ements, w hich are ver y cr it ical for the format ion of ore deposit s. Furthermore, many benefi-

cial ore-fo rming spaces are produced dur ing the t ransportation of f luid. T aking ore-fo rming

fluid as the main thread, this paper int roduces the latest development o f the studies on the

roles of the o re-form ing fluid in the forming pro cess of or e depo sit s and review s the main

study methods. T he isotopic geochemist ry method is still a very useful one in the study o f

the or e-form ing fluid, and the methods of exper imental geochem ist ry, elemental geochem-

ist ry and petrology &m ineralog y ar e also becoming mo re and more impo rtant . How ever,

each method has its ow n def iciency , and it is necessary to combine these methods tog ether in

the practical research.

Key words :　ore-fo rming fluids; mobilizat ion; imm iscibility; w ater-ro ck inter act ion; study

methods
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