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摘　要: 　成矿流体的研究主要包括流体的广域穿层效应, 地幔流体成矿作用, 成矿流体热力学、

动力学等几个方面。高温高压成矿流体、气-液相分离、成矿流体专属性等成为流体热力学研究的

关键,成矿流体传输动力学、构造动力学成矿作用、化学反应耦合动力学成为成矿流体动力学研究

的焦点。
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　　20世纪 70年代以前,人们注重于研究不同成因

流体与矿床形成之间的关系。随着现代科学技术的

发展及其在不同地质领域的运用,连同地质科学本

身的巨大进展, 对于地球内部流体的研究已经远远

超越了流体与成矿这一领域, 它被广泛引入到流体

地球和固体地球的相互作用、地球整体动态环境与

地球流体广域穿层效应、自然灾害等方面。到 20世

纪 90年代中后期, 地壳规模流体的远距离、长时间

的运移得到了证实。

1　地球内部流体的广域穿层效应

随着大陆超深钻和海洋钻的开展, 对流体的存

在深度有了突破性的认识。就成矿流体来说,原苏联

的科拉半岛的 12 262 m 的超深钻孔中, 发现在 12

km 多的地壳范围内存在有大量的自由水为主的流

体,而且随着深度的增加,流体不是减少而是增加;

流体的流动方式不仅是有晶格内和颗粒边界运移方

式,而且发现了像地表流动方式的深部流动。德国的

KTB 超深钻, 深达 9 101 m,位于副片麻岩和变质基

性岩带,发现钻孔深部存在惊人的大量游离流体, 且

充满游离流体的破碎带或含流体层达 20 多层,为富

含烃的“干”流体与富含盐的 ( Ca-Na-Cl )的热水流

体,并强烈地进行着热液蚀变作用。大量的科学实验

方法也证明地壳中存在有大量的流体,例如水库诱

发地震法、地壳低速带、地壳中地震波衰减带、流体

包裹体等研究结果测得流体存在的深度分别为 0～

12 km , 7～12 km, 7～12 km, 0～10 km。

火山喷发过程把数量可观的 H2O, CO2 , CO,

CH4, N 2, H 2S, H2 和稀有气体从地壳的深部带出来,

因而人们常把火山喷发作为地球深部研究的天然超

深钻。现今美、法、日、加、澳等发达国家的海底热液

活动观察业已发现并证实: 东太平洋正在活动的高

温热泉和停止活动的块状硫化物矿床, 东太平洋超

快速扩张脊正在活动的全球最大的热液云团, 黑烟

囱式块状硫化物矿床, 海底热泉、气泉广泛存在。

自 1971年 T ouret 首次在挪威南部研究了片麻

岩中的流体包裹体,发现了大量CO 2流体的存在。这

一发现改变了人们传统的认为变质作用是脱挥发分

的过程。从而引起了人们对地幔流体的重视。近几年

来, 人们在地表取得标志地下 200 km 左右深度的上

地幔包裹体样品,发现其中含有大量以 H2O, CO2 为

主的C, O 2, N , S, H2等流体。路凤香等( 1999)对金刚

石共生矿物的研究资料表明:金刚石的形成与 H, C,

O, N, S 为主要的深部地幔还原型流体有关
[ 1]。杜乐

天称地幔流体为幔汁, 并将其归纳为 HACONS, 其

可能是一种富含有氢、卤素、碱金属、碳、氧、氮和硫

的复杂化合物系统。

对于核-幔边界、外地核超深流体的研究, 有地

震的不均一性和多种实验证明,核-幔界面可能是地

幔对流的下界线层。地核外层被认为是一个巨大的
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岩浆房,以液态铁为主,并熔有约 10%的以氢为主的

轻元素,弹性刚度较小,近似水的粘度
[ 2]
。

2　地幔流体和成矿作用

成矿作用绝大多数发生在上地壳浅层, 深度一

般小于 3 km。热液矿床的研究,往往把大气降水认

为是成矿流体的主要成分, 只是提及成矿作用中有

少量的变质水和岩浆水的参加, 而常常把地幔流体

的作用忽视。近年来对深部流体、深部构造研究的日

渐深入, 使地幔流体与成矿作用成为流体地球科学

的前缘,并提出了地幔流体成矿说, 该成矿理论认为

地幔流体穿过上地幔和莫霍面, 在适当的物理化学

条件下, 与岩石圈地壳物质发生相互作用产生挥发

组分和活动组分, 从而发生地幔流体成矿作用。

杜乐天( 1999)认为,岩浆作用和热液作用均与

地幔流体作用有关,且地壳中的热液作用和地幔流

体可以经过两种途径相联系。第一种情况是处于拉

张环境中, 地幔流体可以沿断裂很快地上涌,与下地

壳岩石来不及充分反应即可以达到上地壳浅部, 形

成与岩浆无关的陆上和海底的热液成矿作用; 另外

一种情况, 当地幔流体处于地壳的挤压环境下,地幔

流体不容易快速上升,从而与下地壳的岩石长时间

的反应, 就会产生熔融和岩浆作用, 一旦有了岩浆

柱,地幔流体重新有了上升的通道, 达到地壳的浅部

进行热液成矿作用。相当富碱烃的地幔从深部进入

盆地就会和干酪根化合形成胜利油、气田以及盐层;

当它进入富 Au 的基性变质岩和混合花岗岩就形成

胶东金矿床
[ 3]
。这一理论的应用将有机矿床和金属

矿床的成矿作用有机地统一起来。

最新的资料表明,地幔流体和地幔交代作用存

在对一些大型矿床形成的影响。曹荣龙( 1994, 1995)

研究认为, 内蒙古白云鄂博稀土矿就是国内罕见的

地幔流体交代矿床,并且强调了热液成矿中碱交代、

氟交代的重要作用是地幔流体造成的。新疆尉犁县

且干布拉克超大型蛭石矿是地幔交代成因的非金属

矿床[ 4, 5]。

3　成矿流体热力学研究

流体的热力学性质对于理解各种地球化学行为

至关重要,这些信息通常是通过实验观察获得。主要

包括: ¹ 流体 P-V -T -x 相关系的研究,主要的对象

是 H2O-CO 2-盐类多组分体系高温高压下相图的实

验和理论研究; º 矿物在流体中的溶解度及溶解后

在流体中溶解类型和力学性质-平衡常数及各种偏

摩尔性质的研究; » 流体的热力学模型化研究;¼超
临界流体的相关系和化学反应等特征性质; ½ 新的

单个包裹体测试技术的发展。但是,受到客观条件、

时间、经费的限制, 实验的资料一般均局限在大自然

的很窄的范围内。为了获得实验尺度范围以外的流

体的各种物理化学性质、常建立经验、半经验的模

型, 随着计算机运算功能的扩大,运用分子动力学和

蒙特卡罗法( Monte Carlo)进行的计算机模拟成为

克服实验室实验和理论缺陷的有用的工具[ 6 ] ; 流体

包裹体热力学参数计算机软件相继出现, 其中以

Brown( 1989, 1995)设计的 Flincor 软件为代表, 更

方便、快速、准确地计算出流体热力学参数, 并运用

到太古代金矿床的研究中 [ 7, 8] ; Johnson 等( 1992)完

成的 SUPCRT-92模型及软件包达到了地球化学模

型研究的高峰, SUPCRT -92包括有 29种水合物种,

86种有机物和 179种矿物的热力学数据库,可以计

算 1～500 MPa、0～1 000℃范围内的地质上需要矿

物、气体和流体中的溶解物的标准热力学性质及其

互相间的化学反应 [ 9]。国内学者刘斌、沈昆( 1999)在

《流体包裹体热力学》一书指出了流体氧逸度的运算

程序 [ 10]。

3. 1　地质流体成分

地球流体成分的模型可以概括为: H2O-CO 2-

H2S-H2 (或 O 2) -氯化物盐类-二氧化硅, 大多数情况

下还有 CH4和 N 2等组分,其中氯化物主要指 NaCl,

CaCl2 , KCl , M gCl2。根据组分的不同可以归入一元

体系、二元体系和多元体系。近年来的研究,一元体

系主要包括 H2O, CO 2 , CH4 和 H 2S 等;二元体系可

分成不同性质的两类: 第一类二元体系中没有液体

不混溶区, 而有一个连续的三相表面和一条连续的

临界曲线, 例如 H2O-NaCl体系,第二类二元体系则

具有不混溶区间,即具有不连续的三相区和不连续

的临界曲线,例如 H2O-CO2 和H2O-SiO 2体系。地质

研究,特别是矿物中的包裹体研究的许多证据表明,

在范围宽广的各种地质环境中存在的流体是从稀释

的水溶液到饱和盐水溶液。地质流体常见有 H2O-

NaCl-KCl , H2O-NaCl-CaCl2 和 H2O-CO 2-NaCl三元

体系,前两者可以分解成H 2O-NaCl , H2O-KCl, H2O-

CaCl2 二元体系, 除 H2O 以外, NaCl ( KCl, CaCl2 ,

M gCl2 )和 CO 2是其中最主要的组成, 因此, 这种流
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体可以近似地用 H2O-CO 2-RCl体系来表示, R 的位

置可以是 Na, K, Ca 和 Mg 等碱金属元素, NaCl,

KCl, CaCl2 , MgCl 2加入 H2O-CO 2 体系并未改变体

系的基本特征,水溶液中加入 NaCl等将明显提高体

系的临界温度和压力,即多数天然卤水中溶解盐的

影响大于溶解气体的影响, 总的结果是热水溶液的

临界曲线(点)向高温高压漂移。

H2O-CO 2-NaCl的体系相关系的研究新进展有:

高温高压下该体系不混溶和相平衡关系的研

究
[ 11 , 12]

; Schmidt等利用人工流体包裹体技术对高温

高压含 CO 2的高浓度 NaCl水溶液体系的P-V -T 性

质的研究[ 13] ; Duan等最近导出的 H2O-CO 2-NaCl体

系的状态方程, 可预测高温高压下该体系的 P-V -T -

x 不混溶和相平衡,溶解度和活度等的状态方程[ 14]。

3. 2　高温高压的电解质溶液的特征对矿质的影响

高温高压下, 水的化学性质的变化对电解质溶

液的行为有重大的影响。在> 300℃时,水的自由解

离大约是室温的 10
3
倍, 此时的介电常数只是相当

于室温时的有机溶液的介电常数。对于强电解质溶

液像NaCl, KCl等, 随着温度的增加,不离解的NaCl

分子变的富集起来,溶液中存在的不是离子平衡而

是分子平衡在溶液中占主导地位 [ 15]。溶液中的分子

包括 NaCl , KCl, HCl, H2S, SO 2 等单体分子和双体

分子( monomeric and dimeric molecules)。此时, 成

矿物质如 Au,常常形成分子作为配位体来迁移, 例

如反应;

[ Au2Cl6 ( H2O) a( HCl ) b] + cH2OW
[ Au2Cl6 ( H2O) a+ b( HCl ) b- c]

3. 3　气-液相分离与成矿作用

气-液相的分离作用一般发生在由封闭向开放

转变的过程中, 自然界的成矿体系多属于此类型, 这

对矿床的形成和矿床的分带具有重要意义, 气-液相

的分离将会改变溶液的成分和氧逸度,从而对成矿

物质的迁移和沉淀产生影响。其中的反应有:

H2S+ 2O 2 HSO
-
4 + H

+
( 1)

CH4+ 2O 2 2H2O+ CO 2 ( 2)

2H2+ O 2 2H 2O ( 3)

在成矿溶液沸腾过程的氧化还原反应中, 氧化

还原对的反应( 1)的挥发份 H2S 较 CH4, CO 2 挥发

慢,因而 H2S-HSO
-
4 平衡成为控制热液氧逸度的主

要反应[ 16]。

当发生气-液相分离时,由于 CO2 , H2S, Cl2的挥

发常常使成矿溶液 pH 增加。主要的化学反应有:

HS
- + H

+
H 2S↑ ( 4)

HCO
-
3 + H

+
CO 2↑+ H2O ( 5)

1/ 2O 2+ 2Cl
- + 2H

+
H2O+ Cl2↑ ( 6)

以 CO 2为例, 假定液相-气相分离发生在 250～

245℃时约 60% , 50% , 40%, 30%, 20% , 10%的 CO 2

移入气相, 移出的蒸气量约为整个成矿溶液的质量

的 1% , 此时, 反应的化学平衡常数 K 250℃ = K 245℃ ,

pH 的增加可以公式( 7)计算得到, 其结果为 0. 40,

0. 30, 0. 22, 0. 16, 0. 10, 0. 05。

$pH= pH2- pH1= log10
m

1
( HCO

-
3 )
m

2 ( 2HCO -
3 )

( 7)

以锌、金为例,在低盐度硫溶液中金属以 HS
-
形

成离子团, 在高盐度富氯中金属以 Cl
-形成离子团。

当气相-液分离时, 上述的反应( 4) , ( 5) , ( 6)将向右

进行,成矿溶液中的锌、金将会有( 8) , ( 9) , ( 10)的反

应, 这也就充分地解释了含金石英脉中方铅矿和自

然金共生的现象,

Zn( HS) 2( l) ZnS ( s) + HS
-
( l)+ H

+
( l) ( 8)

ZnCl
+
( l) + HS

-
( l) ZnS ( s) + Cl

-
( l)+ H

+
( l) ( 9)

4Au( HS) 2( l)+ 2H2O ( l) 4Au (s )+

　　8HS
-
( l)+ 4H

+
( l) + O 2( g) ( 10)

另外, 在浅成热液矿床的沸腾作用过程中气体

逸出时,矿质的微晶还会吸附到气泡的外表,通过这

种机械的吸附作用处于深部及其侧向的矿物微晶有

可能直接被迁移到地壳的浅部而沉积成矿
[ 17]
。

在成矿溶液处于沸腾作用时, 水蒸气的大量挥

发, 使得剩余溶液的盐度不断增加, 可能的化学分离

有:

H2O+ NaCl
不混溶

　

H2O(低密度蒸气相)

H2O + NaC l(高密度盐水溶液相)

H2O+ CO 2

不混溶
　

CO 2

H2O + NaCl

第一种情况下,不混溶分离是浅成热液金矿机

制常报道的“沸腾”成矿作用。第二种不混溶分离可

能是不少太古代绿岩带金矿形成的重要原因, 在加

拿大、澳大利亚等某些太古代绿岩带金矿具有此特

征[ 18]。

3. 4　成矿流体的成矿专属性

各类矿床的流体包裹体成分较复杂, 主要液相

成分 Na+ , K + , M g2+ , Ca2+ , Cl - , SO 2-
4 及少量的

Li
+
, Al

3+
, Fe

2+
, Fe

3+
, BO

3 -
3 , PO

3-
4 , SiO

2-
3 , HCO

-
3 和

CO
2-
3 及其他元素, 主要的气体为 H2O( g ) , CO 2 , 少

量的F, Cl, CH4 , CO, H2 , O 2, N 2等。金矿床除了具有

上述的大部分成分外, 还具有其自身特性。不同类型

的矿床将由不同的成矿流体形成,但他们也不是截
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然不同的,如浅成低温热液-夕卡岩型-斑岩型金(铜)

矿床的成矿流体在一定的程度上具有一定的过渡

性。金矿床的成矿流体中主要阳离子有 Na
+ , K

+ ,

M g
2+ , Ca

2+ 等, 阴离子有 Cl
- , F

- , CO
2-
3 , HCO

-
3 ,

HS
- , SO

2-
4 等。气相成分包括 H2O ( g ) , CO 2, H 2,

H2S, NH3, CH4 等,且在不同类型金矿中人们还发现

有少量的有机物,在我国西南黔、滇、桂的卡林型金

矿中板其、丫他、戈塘有大量的 CH 4的发现,板其、丫

他、S矿化区、戈塘的 CH4 气体的摩尔分数为 0. 55×

10
- 3

, 1. 15×10
- 3
, 71. 56×10

- 3
, 0. 013×10

- 3
, 其中

S 矿化区的 3个样品的包裹体 CH4最高,样品 S- 3

中 x ( CH4 ) = 70. 10×10- 3, 样品 S- 35中 x ( CH4) =

71. 56×10- 3 ,样品 S- 40中 x ( CH4) = 1. 48×10- 3。

表 1　不同矿床成矿流体的常见性质

T able 1　P roperties o f sever al t ypes of O re-forming fluid

矿床类型 Hg 矿床 浅成热液 Au-Ag 矿床 含有 Ag 的有色金属矿床 斑岩型 Cu ,M o 矿床 金刚石*

盐度/ % < 3? < 2 2～40 5～60

可溶性组分
Na, HCO 3, CO 2,

B, NH3

Na,HCO 3, Cl ,

SiO 2

Na-Ca-Cl Na-Ca-Cl
CO 2, H2O, H2S ,

CH4, N 2, Na,K ,C l

H2O 多来源 天水+ 岩浆? 多来源 岩浆+ 天水 地幔来源

Cl 多来源 岩浆? 多来源 岩浆+ 其他来源? 地幔来源

S 岩浆+ 其他来源? 岩浆? 多来源 岩浆? 地幔来源

C 多来源 岩浆? 岩浆+ 其他来源? 岩浆+ 其他来源? 地幔来源

矿质 变质+ 岩浆? 岩浆? 多来源 岩浆+ 其他来源? 地幔来源

能量来源 岩浆加热和重力 岩浆加热 岩浆加热和重力 岩浆加热 地幔流体+ 重熔作用

　　* 引自路凤香、郑建平等( 1999) ,其他引自 Don ald E. White( 1974)

4　成矿流体作用动力学

矿床是一个复杂的地质系统, 成矿作用是一个

复杂的动力作用过程。矿床成因的基本问题是成矿

作用的动力学, 其核心是成矿作用的发生, 即矿化向

成矿的转化。成矿动力系统是一个时空复杂系统,目

前已认识到了成矿作用普遍具有多期性、多阶段性

的重要特征, 并提出“多成因矿床”、“沉积-改造矿

床”、“叠生矿床”等概念,成矿作用的多期、多阶段正

是成矿动力系统在时间演化上的复杂性的表现; 矿

床在空间上分布的不均匀性、自相似性和多重分形

分布特征, 以及矿床的分带性等都是成矿动力系统

在空间演化上复杂性的表现。根据时空混沌理论和

耗散结构理论, 成矿作用的发生实质上是成矿的非

平衡定态向失稳向有序的转变, 成矿动力系统在时

空上对成矿的初始条件、边界条件的敏感性、强依赖

性无疑会影响成矿作用的区域化、即局部的微小的

扰动将以多米诺效应的方式传播并放大而遍及整个

系统, 因而在相似的地层、构造环境中, 有的地区产

出大型、超大型矿床,而有的地区却没有或仅有小型

的矿床[ 19, 20]。

成矿的动力系统由流体及各个组分、岩石及其

中的矿物等众多子系统组成, 所以它是一个具有高

自由度的系统。每个子系统都在一定的条件下表现

出非线性, 从外部流入的能量不断改变各个子系统

的状态,当状态量达到其所能承受的值后, 出现非线

性的特点。同时, 每个子系统之间相互作用。

4. 1　成矿流体传输动力学

在地壳浅层多孔介质的传输机制包括:平流、分

子扩散、对流,甚至有时还会出现涌流。成矿流体的

运移过程中,并不是由上述的一种方式,而是多种方

式耦合作用的结果。多孔介质中流体服从达西定律

( Darcy Law )计算动力学扩散系数为 D :

D= v·A
其中 v 为成矿流体的传输速度: A为单位长度内流体
的分散性。

当考虑成矿流体是以那一种方式来传输时, 我

们需要用无量纲佩克莱特数( Pcletnumber )来进行

判断 [ 21] ,

P e=
v·l
D

其中 D 为分子、水动力学扩散系数, v 为流体传输的

速度, l为研究的流体所迁移的距离。当 Pem 1时, 可
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以忽略分子、水动力扩散效应,而认为是平流占主

导。例如在大型盆地成油藏循环系统中,在时间小于

1万年时,由于分子扩散距离的级数为 n·cm- n·

m, 所以可忽略掉分子扩散, 而简单认为是平流成

油。

处于深部的有压快速涌流, 采用什么方式来描

述是近年来的科学家所探讨的热点。卢焕章( 1995)

认为仍用达西定律来描述, 而一些学者认为达西定

律的应用具有明显的限定条件, 只适用于雷诺值小

于 10的线性渗流, 达西定律所研究的流体的主要阻

力来自于粘滞力,流动的速度很小, 而深部的有压涌

流流体的流动的主要阻力是惯性力,流体的流动状

态为非线性流和紊流。张连昌( 2001)认为流体的运

动方式可以看作是有压管流, 其动力学规律可用柏

努利方程的基本形式为基础
[ 4]

对成矿流体沿断裂、裂隙运移的研究中,一是假

定成矿流体与上、下盘之间没有化学反应的隔离系

统来研究, 主要应用双扩散对流理论来研究,二是把

流体和上、下盘围岩结合起来, 认为断裂当作整个孔

隙介质中的一个特殊单元[ 22]。於崇文等( 1998) [ 20]在

对云南个旧老厂矿田内陡倾断裂裂隙中电气石-锡

石细脉带的流体动力学研究中, 认为对流的临界

Ray leigh数 Ra为 103 数量级,矿床的细脉中, Ra 远

小于临界 Ra 值, 一般小于 100, 成矿流体不产生对

流;大脉中成矿流体的 Ra值超过临界 Ra 值, 可能

发生对流。周陶发( 2001)通过对安徽月山铜、金矿床

的成矿流体从深部沿断裂、裂隙及多孔介质(含微裂

隙)运移分别引用了不同的速率计算公式计算得出

结果为: 1. 4 m / s, 9. 8×10
- 1
～9. 8×10

- 7
m/ s, 3. 6×

10
- 7
～4. 6×10

- 7
m/ s

[ 23]
。

成矿流体常具有复杂的化学反应, 这将会对流

体的传输方式产生影响, 20世纪 90年代以后, 国外

的许多学者也曾经对它进行了开创性的研究工

作
[ 24 -27]

。

4. 2　成矿过程中的构造动力学作用

构造成矿动力学的研究主要是对引发构造变

形、构造作用发生的动力机理来解释成矿机制。近年

来的韧形剪切带的构造动力学研究较多, 主要有:

Bonemaison( 1988, 1990)提出的含金剪切带 3 阶段

成矿模式。Kerrich和 Fy fe( 1988)认为脉状金矿是在

水压断裂活动期间就位于剪切带中的。Hodgson

( 1989) 总结了 Sigma, Kalor , Red Lake, Go ld M ile

等脉金矿床, 认为矿脉局限于剪切带内高流体压力

所致的扩容积的低压力环境中。Sibson等( 1988) [ 31]

提出了与地震断裂的动力效应有关的断裂阀门成矿

模式,该模式很好地解释了中、低温浅成热液型矿床

定位机制。Sibson( 1989)进一步提出了两种水力机

制及相关的剪切带金矿化特征,即“抽吸-扩容”机制

及有关的低温热液型金矿,“断层-阀门”机制及有关

的中温热液型金矿。

4. 3　成矿流体的构造-化学反应耦合动力学

含矿质、挥发分的成矿流体内的化学反应可以

分成 3类, 即成矿反应、控制反应,缓冲反应,本文以

金矿的形成为例[ 29, 30]。

( 1)成矿反应

SiO 2·2H2O= SiO2+ 2H 2O

[ M e( HS) 3]
-
= M eS+ 2HS

-
+ H

+

[ Au( HS) 2 ] - + Fe
2+ = Au+ FeS2+ 2H

+

[ Au( HS) 2 ] - + 1/ 2H2O= Au+ 1/ 4O 2+ 2HS
- +

H
+

AuH 3SiO4+ 1/ 2H2O= Au+ 1/ 4O 2+ H4SiO 4

AuCl
-
2 + 1/ 2H2O= Au+ 2Cl

-
+ H

+
+ 1/ 4O 2

AuCl
-
4 + 3/ 2H2O= Au+ 4Cl

-
+ 3H

+
+ 3/ 4O 2

( 2)控制反应

H2O( l ) = H2O( g )

CO2 ( l) = CO2 ( g )

H2S( l ) = H2S( g)

Cl2( l ) = Cl2 ( g)

( 3)缓冲反应

Pl+ K
+ + H

+ = Ser+ SiO 2+ Ca
2+ + N a

+

Kf+ H
+
= Ser + 2SiO 2+ K

+

Bi+ Fe2+ + H+ = Chl+ SiO 2+ K + + H2O

Ser + H
+ = CaO+ K

+

其中: M e= Fe, Pb, Zn, Cu 等, P l. 斜长石, Kf. 钾长

石, Ser .绢云母, Bi.黑云母, Chl .绿泥石, CaO. 高岭

石, l.液相或溶解态, g .气相。

处于高温高压时, SiO 2, H2S, Cl2, H 2O, CO 2等常

呈溶解态, 此时压力对它们的影响占主导地位,从而

使成矿反应向左进行,而在缓冲化学反应中,由于有

CO2 , H2S的溶解使得 pH 偏低,因而反应向左进行,

出现了高温阶段的硅化石英脉。当成矿流体迁移到

地壳浅部张剪性裂隙中时, 在脆性破裂阶段,由于张

裂隙的扩容和减压作用,控制化学反应向右进行, 发

生沸腾作用, 使得 pH 升高,成矿反应向右进行,同时

石英由于温度、压力的下降晶出,为了使成矿的化学

反应进行的更为彻底,缓冲化学反应组将向右进行,

使得H
+
的浓度减少,而消耗系统中的 H

+
。上述这一
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过程证明了压性构造不利于成矿,相反在浅成热液

减压、沸腾时沉淀成矿的现象。

高温高压的成岩成矿实验、地幔喷出岩石中包

体研究和金刚石、锆石等高温矿物包裹体微观测试

使人们对地幔流体与成矿作用认识更加深入。基于

热水溶液地球化学的实验机理,通过经验、半经验模

型的计算机模拟,不仅使成矿流体研究的热力学范

围扩大, 而且获得了更多实验很难观察到的微观信

息。成矿热液系统中流体的自然形状、流体的运移方

式及机制, 金属组分的输运、沉积等成矿流体动力学

注重于成矿系统随时间的演化特征。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。

参考文献:

[ 1]　路凤香,郑建平,陈美华.金刚石的形成与流体的关系[ A] .裴荣

富,翟裕生, 张本仁.深部构造作用与成矿[ C ] .北京:地质出版

社, 1999. 115-121.

[ 2] 　杨玉荣.流体地球科学发展趋势与展望[ A] .《流体地球化学进

展》编委会.流体地球科学进展[ C] .北京:地震出版社, 1999.

[ 3]　杜乐天.地幔流体与成矿[ A] . 裴荣富,翟裕生,张本仁.深部构

造作用与成矿[ C] .北京:地质出版社, 1999. 109-114.

[ 4 ]　张连昌,赵伦山.成矿流体研究的若干进展与动态[ J] . 地质与

勘探, 2001, 37( 1) : 7-10.

[ 5]　中国地球物理学会流体地球科学委员会筹委会.我国地幔流体

研究现状与展望[A ] .《流体地球化学进展》编委会.流体地球科

学进展[ C] .北京:地震出版社, 1999, 15-24.

[ 6] 　段振毫,吕万军, 李思田,等.地质流体热力学性质的计算机模

型分子动力学模拟[ J ] .中国科学基金, 2000, ( 2) : 112-117.

[ 7 ] 　Brow n P E, L amb W M . Propert ies of fluid in th e sys tem

H2O-CO 2-NaCl : New gr aph ical pers entat ion and impl icat ions

for f luid inclu sion studies [ J ] . Geochim. Cosmochim . Acta,

1989, 53( 6) : 1209-1221.

[ 8]　Brown P E, Hagem am S G. Macf lincor it s app licat ion to f lu ids

in Archean lode-gold depos it s[ J ] . Geochim . Cosmoch im. Ac-

ta, 1995, 59( 19) : 3943-3952.

[ 9]　张哲儒.流体的热力学前缘研究[ J ] .地学前缘, 1996, 3( 3-4) :

80-88.

[ 10]　刘斌,沈昆.流体包裹体热力学[ M ] .北京:地质出版社, 1999.

[ 11 ]　Fran tz . , Popp R K, Hoering T C. T he composit ional l imit s

of f luids immis cibil it y in th e NaCl-H2O-CO2 sys tem as deter-

mined ith the use of s yneth et ic fluid inclusions in comjuct ion

w ith m as s spect romet ry[ J ] . Ch em Geol, 1992, 98: 237-255.

[ 12]　J oyce D B. An ex perim ental determinat ion of th e thermody-

nam ic proper ties of H2O-CO2-NaCl f luids at hih pres sures and

temperatu re[ J] . geochemica et Cosmochimica Acta, 1995. 57:

733-746.

[ 13]　Schmidt C, Ros so K M, Bodnar R J . Synethet ic fluid inclu-

s ion ���Experimental determinat ion of PVT pr opert ies in the

system H2O+ 40w t% NaCl+ 50m ol% CO 2 at elevated tem pera-

tur e an d pressure [ J ] . Geochem ica et Cosm ochimica Acta,

1995, 59: 3953-3959.

[ 14]　Duan Z, Moller N, Weark J H. Equat ion of s tate for the Na-

C l-H2O-CO 2 system: predict ion of phase equilib ria and volu-

m et ric properies [ J] . Geoch emica et Cosm ochimica Acta, 1995,

59: 2869-2882.

[ 15]　Henley R W . S olubil ity of gold in hydrothermal chloride s olu-

t ions [ J] . Chemical Geology, 1973, 11: 73-87.

[ 16]　Drummond S E. , Ohmoto H. Chemical evolut ion an d mineral

depos iti on in boil ing hydrothermal s ystem s[ J] . Economic Geol-

ogy , 1985, 80: 126-147.

[ 17] 丁武宝.热液在裂隙中沸腾作用和金银矿床的成矿关系[ J ] .矿

物岩石, 1988, 8(1) : 50-57.

[ 18]　张文淮,张志坚, 伍刚.成矿流体及成矿机制[ J] . 地学前缘,

1996, 3( 3-4) : 245-252.

[ 19]　谭凯旋,龚革联,龚文君.地质系统的复杂性和非线性地质动

力学[ J] .地质地球化学, 1999, 27(2) : 29-32.

[ 20]　於崇文,岑参,鲍征宇,等.成矿作用动力学[ M ] . 北京:地质出

版社, 1998. 5-6.

[ 21]　Car l l . s teefel, Antonio C Lasaga. Pu tt ing t ran sport into wa-

ter-rock interact ion m odels [ J] . Gology , 1992, 20: 680-684.

[ 22] 　中国科学院地球化学研究所.高等地球化学 [ M ] .北京:科学

出版社, 1998. 152-155.

[ 23]　周陶发,刘晓军,袁峰,等.安徽月山矿田成矿流体的迁移速率

和规模[ J] .地质论评, 2001, 47( 2) : 139-145.

[ 24]　Rubin. J. T ransport of reacting solutes in porous media: Rela-

t ion betw een mathemat ical natu re of pr ob lem formulat ion and

chemical natu re of r eact ion [ J ] . Water Resour ces Research,

1983, 19: 1231-1252.

[ 25]　Walsh M S , Brant S L, Scheter, R . S. , et al . Precipitat ion

and dis solut ion of f luid attending f low throug h porous media

[ J] . American Inst iute of Ch emical Eng ineering Journal, 1984,

30: 317-327.

[ 26]　Lich tn er P C. Cont inum model for sim utaneous chemical reac-

t ions and mass t ransport in hydrothermal sys tems [ J ] . Geo-

chemica et C osmoch imica Acta, 1985, 49: 779-800.

[ 27]　Yeh G T , T ripath i V S . A model for sim ulat ing tr ansport of

relat ive m ult ispecies components: model developm ent and

demon st rat ion[ J ] . Water Resources Research, 1991, 27: 3075-

3094.

[ 28]　Richerd H Sib on, Fran cois Rober t K, How ard Pouls en . High-

ang le reverse f lu lt s, fluid-pressu re cycling, an d mesothermal

gold-quart z d eposit s [ J] . Geoloy, 1988, 16: 551-555.

[ 29] 　刘玉山,张桂兰, 田军.绿岩中金淋滤作用实验研究[ J ] .地质

学报, 1992, 66( 2) : 362-369.

[ 30]　王声远,樊文苓. Au 在 SiO 2-HCl-H 2O 体系中 200℃溶解度测

定—硅化对金矿化的意义初探[ J ] .矿物学报, 1994, 14 ( 1) : 46-

55.

224 地　质　找　矿　论　丛　　　　　　　　　　　　　　2001年



THEMATTER AND PROGRESS OF METALLOGENETIC FLUID RESEARCH
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Abstract: 　T he resear ch o f ore-fo rming fluid includes large-scale t ranslayer ef fect , mant le metallo genet ic

pr ocess, fluid thermodynam ics and dynamics of f luid. T he solution propert ies o f high temperature and

pr essure, g as-liquid phase part ing , f luid speciality become keys of thermodynam ic r esearch. T he research

is fo cused on f luid t ransport dynam ics, tectonic dynamics, chemical coupl ing .
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