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摘 要：地幔流体及其成矿作片{的研究是当前地学界倍受关注的前沿课胚。地幔流体是 一种以(× 

和 H：()为主、同时含有一定量的溶质成分、相对富集犬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，主要来穗于俯冲板块的脱水、脱气作用和地核鼓地幔脱气作用 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口J提供地幔流体成矿作用的正据 地幔流休成矿作用的主要特征是矿床具有深 

丈断裂构造背景、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。 
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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、太陆裂谷、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～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 

1 地幔流体的组成 

牡乐天 提出的幔汁(tfACONS：其中H代表 

氢、卤素和热，A代表碱金属，c代表碳，()代表氧， 

N为氮，S为硫族)是指产生于地幔的氧、卤素、碱、 

碳、氧、氮、硫问的化合物热流体，其中 包括硅铝酸 

盐；Shmulovieh等 定义的地幔流体富含地球内部 
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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肯地球内 

部原始的气体元素(如 He、 Ar等)和挥发份(如地 

幔 CO2、陨石 S、深源 H O等)组成的气体、稀溶液 

和挥发份饱和的富碱(K、Na、f i等)硅酸盐熔体；孙 

丰月等 认为幔源 eH O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 H。O和 COe， 

含少量cl，F，S，P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 c． 

H．O．N，s等为主，并溶有多种碱性元素、稀有气体 

及F，P．CI等微量组分。 

1．1 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、太陆裂谷、耀大断裂 

医的喷气恬动，无机天然气来源及高温高压实验研 

究表明，地幔流体为 C-H O-S体系，同时含微量的 

稀有气体、cl等，其成分以 ，H O，H ， )． 

s( ，H!S和CH 等形式存在，以 ，H2O，H!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 40％左右的 H 0和 
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c() ，其变化范围分别为(I]8～294)×10 和(4 1～ 

107)×10。．H20，(H (J+CO2)比值(物质的量比) 

在 0．6～0．8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，c() 为主要 

成分．其次是 H20、H S和 CH ，CO (c +H ()) 

比值(物质的量比)介于 0．558 1～1．000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c+H+0占95 以上。在 

图l垒刚石流体包裹l体成分投点舒有蛩 
(转引文献[6]) 

Fig．1 agram of composition distribution of 

Nuid-inclusions in diamonds 

● 巾周金刚石中的气相流体；0 f1国盘刚石中的液柑流体 

▲ 南非金 4石中的包裹体r△ 南1F 博茨瓦纳技美国金刚 

石流体包裹件平均成分r● 俄罗斯雅库特金刚石中流体包裹 

体平均成分 }口 俄 斯Mir金刚百巾流体包裹体平均成分 

图l中，世界各地金刚石中的流体包裹体的气相组 

分大多数落于c HzO-CH 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 C．H，O 

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 f(O )介于 

FMQ-WM 的相对氧化环境，地幔流体以 c H 0 

为主．在 ，(o )接近 1w 的相对还原环境．地幔流体 

以 CH一 HzO为主，亦可出现 CH H 一H：O流体。 

如博茨瓦纳金刚石中的流体包裹体气相成分中 

CH 含量较高，其 ，( )相当于 1w；我国辽宁复县 

金刚石中的流体包裹体气相成分以C 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 1)。张铭 

杰等一 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 均一性，如巾国 

东部地幔捕虏体的流体组分中还原性气体 H 和 

)等占优势．而位于华北板块和扬子板块碰撞带 

间的江苏六台方山等地的地幔捕虏体巾以氧化性气 

体 CO：和 SO 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 

虏体和金刚石巾的流体组分含较高的H ．而来自下 

地幔或核幔边界的超深溉件和外地核的氢气圈含有 

更高的 H：．流体 中 CH 和 H 约占气体总量 的 

97 8 ． (H)／w(0)比值高达 1 330，这种超深流 

体上升达软流层底部时．Hz()多于 CH一。 

1．2 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而的研究成果，表明地 

幔流体中含有一定量的sio,，Al：O ．K O．Na O． 

MgO．ca()等常量元素和相对富含 Ba，sr．I~REE等 

不相容元素 

表 1 构造环境对地幔流体成分的控制 
Talde 1 The composition ol mantle 

fluids controlted by IrK'tonic setting 

转 1月文献L0j。 

I_2．1 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。Holloway” 研究玄武岩 

H 0-C02体系时发现．流体中溶质含量与压力成正 

比；Ryabehikov等 “0的 实 验 表 明，在 温 度 为 

1 100℃时．压力分别为 1．1．2．3 GPa的条件下， 

H!(塌 体与金云母橄榄岩达到平衡时．流体中仅 

K 0的质量分数即分别可达 3．8％，6．5 和 20 ． 

并估计溶质的总含量在 2 GPa时町达 20 ，3 GPa 

时可达 50 相 比之下，H：()溶液要比含 CO 的 

H (j溶液的溶解能力大得多。Schneider等 的实 

验得出 Hz【】与金云母橄榄岩达到平衡时，溶质质量 

分数为 l0．4 ～l8 ．溶质硅过钒性(Al>K—Na． 

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2 金刚石流体包裹体溶质成分相关圉 
(原始资料据文献E19，2o]) 

Fig．2 The correlation diagram of solution compoNtion of fluid induskm in diaamnds 

主要为石英、长石、少量铁镁质矿物。当 H O／ 

(COz+H。o)比值为0．91(物质的量比)，溶质仅为 

1．0 I，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。Eggler̈ 总结了一些低压条 

件下(<0．8 OPa>的实验结果，发现 Hz O在与单 

233 

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，siO：，AJzOs，N赴O和 o等更易分配 

进入溶液中。Schneider等 的高温高压实验得 

出了同样的规律，在 H。o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TiOz，MgO， 

FeO．CaO更易进人流体中。Ryabchikov等LI 7]实 

￡  一 
。  

∞

￡  

。  

_ 一 
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验得出 H： c 与尖品石橄榄岩共存时，Ca．Na． 

Fe，Ti更易进入溶液，而 Mg、AI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。 

Navon等m 在金刚石中的显微流体包裹体巾首先 

图3 盎剐石流体包裹隹中微量元素 

配舟模式和REE配分模式 
(原始地幔据文献[2-l、球粒陨石据文献L22]． 

原始资料据文献[Ig，2oj) 

Fig 3 The trace dement。nd REE patterns 0f 

fluid inc[usion in diamond 

发现了(20～l 270)×10 的金属氧化物，主要有 

Si( ，K2O，CaO，FeO，Al2O3，MgO．Ti()2，Na2O， 

P ()5和其它微量元素，若把 H：0和c()2作为流体 

成分．计算出溶质成分在 33 ～78 之间，平均达 

54 =。Schrauder等 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 H O的流体端员和碳酸盐的端员．前者富含 

H2o和 sio2．后者富含碳酸盐、CaO．FeO，MgO， 

P ()5，两者中都含有较高的 A1z()。和 K20；相关分 

析表明(图 2)，流体包裹体中 Si( 的含量 j Alz 

和 H O／(H。O+C )(物质的量 比)成正 比．与 

rio2，FeO．MgO．CaO，K2O．P：Oj和 (Mg) 

2l"(Mg+Fe)值成反比．而 Naz()的质最分数丰兀对稳 

定(2 ～3 ，两个样品例外)．fR K ()质量分数相 

对较高．在 11．j ～22．2 之间。 

1．2、2 微量元素 

地幔流体相对富含 Ba，Sr．I．REE等不相容元 

素。Navon等 在金刚石中的显微流体包裹体中 

除发现有 sj()!，K2O，CaO．FeO．Al2 ．Mg()， 

Ti ，Na O 和 P ()s等常量组 分外 ．还发现 了 

BaO．Sr()，La ，Ce2( 等微量组分 Schrauder 

等 ’ 测定了博茨瓦纳纤维状金1~,14 的流体包裹 

体l}1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 sc为 14～2o0) 

×10 ．cr为(78～6 245)×10 ，Nj为(500～ 

l6 400)×10 ．Rb为(356～3 1i7)×10 ，sr为 

(1 883～58 907)×i0。．Zr为 (395～12 933)× 

l0 ，Ba为(2 91 3～32 878)×lO ，1 a为(184～ 

2 942)×10 ．Th为(28~b33)×10 。相关分析 

表明(图 2)．除 Cr、Ta等少数微量元素与 si( 含 

量不存在相关性外，大多数微量元素与 SiO：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 标准化的 REE配分模式 

(图3A，B)七．流体 中除 sc．( r，Ni的含量 L．j原始 

地幔相当外．其余微量元素均明显高 原始地幔， 

REE配分模式为 I~REE高度富集 。 

2 地幔流体的性质 

地幔流体是一种超临界流体 趟临界流体的 

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(口)、表观摩尔 Hemhottz自由能 

(△A )、表观摩尔 Gibbs自由能(△G )、表观摩尔 

内能 (△E )、表观摩 尔焓 (△H． )、表观摩 尔熵 

(AS )、定体积热容(c )、定压热容(c )、动 J粘 

度(rp、热导率(̂)、运动粘度( )、介电常数(∈)和电 

离常数( K)等也极为特殊(以超临界水为例) 1． 

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，常温下难溶的化台 

物变得易溶．而一些常温下易溶的化合物则变得难 

溶；对 H：()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 

一 兰鲁 三 棼一： 石 犁暂一：̈／三 一 一 
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在超临界水中的溶解度较高，而盐的溶解度较小。 

(2)超临界流体是一种理想的输运介质：n、 和v 

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 

比．而和 成反比，局部肘流的热传递速率与流 

体通量和 C 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。(3)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”(cage effects)，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 

3 地幔流体的成因 

虽然日前对地幔流体成因的认识还有很大争 

论，但有 种主要来源是广大地学家们所公认的， 

即：(1)俯冲板块的脱水脱气作用；(2)地核及地幔 

脱气作用。 

3．I 俯冲板块的脱水脱气作用 

Ito等I 计算出蚀变洋壳俯冲过程中每年能 

把 1×10 kgH。O带入上地幔中或以非岩浆形式 

返回地表；Peacock 的估算结果表明，每年通过 

洋壳俯冲进入地幔的 H 0为 8．7×10 kg，仅有 

1．4×10“kgH。O通过岛弧岩浆活动返回地表，前 

者是后者的 6倍。据 Hay等口 估计，深海沉积物 

总量为 1．4×10”t，由 72 (体积比，下同)的碳酸 

盐软泥、19％的红色粘土和 9 的硅质软泥(包括 

l『沉积物之间的孔隙水)所组成，若按质量分数计． 

H ()和 c( 可分别占深海沉积物总量的 5 和 

l2 ，其中碳的总量为 20．16× 10 t．碳酸盐形式 

的碳为 14．1 6×10 t．非碳酸盐形式的碳为 6× 

10 t，后者主要以碳氢化台物形式(CXHY)存在， 

占深海沉积物总量的 0．5 。可见，俯冲过程中能 

将大量 Hz0和COz带入地幔不同深度，甚至达到 

软流罔。凶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 

脱气作用的发牛条件有很大区别口 ：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 

c( H O混台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 125 km；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 

(DHMS，传统的无水矿物)中，其对应的温压区间 

为 6oo～1 100℃和 3～10 GPa，口相橄榄石为水的 

最主要载体矿物，其发生脱水作用的深度大于 

300 km；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 

密的含水镬铁硅酸盐矿物(DHMS)．可以俯冲至软 

流圈附近(410~660 km)，脱水脱气作用发生的深 

度一般大于 660 km。 

3．2 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 

些学者认为口“。 ，地幔的水含量为 0．1％tO．14 

(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(400～1 000)×1o ，占地球总含水量 

的 10％，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、DHMS)中也有少量赋存， 

但普遍的赋存形式是H以OH键的方式链接在矿 

物晶体结构之中口 ，这些矿物是地球内部 H O的 

潜在大储库。由于c具有易溶于铁中的特点，且 

某些铁陨石中c含量较高，SperaI 认为 Fe_Ni组 

成的地核是 c的重要储集场所；对世界各地 65个 

尖晶石二辉橄榄岩样品的分析结果表明，其碳含量 

为 15×1O ，其中以 CO 形式存在的碳元素占绝 

大部分(c 含量为(60~180)×10 )；Trull等 

估计地幔的 c含量为(50~250)×10 ，因此．地 

幔也是一个大的c()2储层。陈丰 认为地球深部 

是 H的重要贮库，主要以吸附或溶解 H、氢化物和 

固体 H形式存在；Badd[ng等 根据 Fell的状态 

方程计算出在1 2．5 g／cm 密度时地核中FcH的摩 

尔分数为 4o ～95％。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，Kaneoka等 根据稀有气体 He_Ar同 
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位素体系的研究揭示地幔流体有 3个主要源区。 
一 是地幔柱型(plume或 P型)源仄：其 N(。He)／ 

N( He)的比值约为 6×10 j．N( 。Ar)／N( Ar) 

为 350。起自约 670 km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(MORB 

或 M 型)源区：其 ～( He)／N( He)的比值约为 

1．1×l0 ，N(如Ar)／N( Ar)为 2×l0 。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(arc或 Ac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 N(。He)／N{ Hc)和 

N(“Ar)／N( Ar)比值低于MORB型值。 

4 地幔流体成矿作用 

4．1 地幔流体成矿作用现象 

地幔流体具有充足的物质储量、庞大的流体岸 

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一超大型金属、非金属以及 

油气矿床得到证实。如西澳大利亚 Yilgarn地块 

太古宙金矿，Groves 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；Ledairr蚓的研究表 

明，地幔流体在加拿大 Central Suprior金矿成矿 

过程中起重要作用；孙贤术口0指出，地幔流体不仅 

为南澳大利亚奥林匹克坝 uc A REE矿床提 

供了成矿物质，而且是成矿流体的重要来源； 

Mitchell等 认为南美的巴西、玻利维亚以及非 

洲尼 日利亚的 sn矿带是地幔流体参与成矿的结 

果；曹荣龙等一 从地质、地球化学等多方面论证了 

我国内蒙古白云鄂博REBFe_Nb超大型矿床的成 

矿元素来 自地幔、成矿流体，为富含深源C一 H s 

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189]认为幔源DH—O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；毛景文等蜘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 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_4 、湖南柿竹园 W-Sn-Mo多金属矿床  ̈、云 

南金顶 Pb zn矿床 】、云南“二三江”金矿成矿 

带l4 、川滇黔 Pb_Zn多金属成矿域(笔者，未发 

表)、华南铀矿带 l、小秦岭金矿田 8]、吉林夹皮淘 

金矿田 、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L5 l，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 

极好例证一 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。Wakita等 在研 

究日本一 富CH 气井时．发现 N( He)／N( He) 

比值接近 日本岛弧带火山喷气．认为 CH 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 l 3口天然气井的8 C值为 l2．8‰～ 

24．2‰，N(。He)／N( He)为 (2．34～ 2．97)× 

l0 ，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 CX)z包裹 

体，表明C 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29件样品 

天然气中氦同位素的 ( He)／N( He)比值平均 

为 1．58×10～，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 

幔相互作用相耦台．暗示磷的来源也与地幔流体活 

动相关①。 

4．2 地幔流体成矿作用的表现形式 

4．2．1 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占老克拉通 

岩石圈底部 软流圈顶部约 1 50～300 km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。Haggert3： 提出金刚石结晶的 3种 

途径：(1)S和 N起触媒作用，CO。和CH 均能形成 

① 踩部流体成矿系统 种长期被忽视的重要成矿作用 

973”项目“大规摸成矿作用与大型矿集区预测 简报，No l1． 
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金刚石 ．即 2FeS+COa一2FeO+S2+C．3CHd+ 

2N2— 3C+4NH ；(2)C在硫化物熔体的溶解度 

达到饱和后结晶形成会刚 ；(3)在金伯利岩岩浆 

房中．由CO!还原或巾CH 氧化结晶形成金刚石， 

可见．金刚百足地幔流体本身成矿的结果。 

早在 19世纪门捷列走就提出．石油是由地下 

深处的重金属碳化物与下渗透的 H ()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(FT_r)．即油气是由cO 和 H 反应生成 

CH ，并通过进一步聚合和加氢作用形成各种烃 

炎．CO2+H2一 H 一H2O+Q(温度 300～ 

400~C；Fe，Co．Ni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 

烃之间发生反位形成 CH ．CH 升聚集形成无 

机成因的油气藏。前已述及，c．H，0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 COz+ 

Hz形成烃类起催化作用的Fe．Co，Ni等溶质成分， 

因而地幔流体可以苷凄形成油气藏。 

4．2．2 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。Durasova等 的实验表明，在上地幔温压 

条件下，HzO比在近地表下对 sn的搬运能力要大 

得多．且一系列亲铜元素存在同样的趋势 Ball— 

haus等 在温度为 880～900℃、压力为 0．4～ 

l GPa的条件下进行 r Fe，Ni，Cu．Pt，Au等元素 

在流体相(饱和si —NaC1的C-H一()_s流体)和硫 

化物相(掺有 Pt、Au等金属)之间的分配实验，结 

果表明 的溶解度较大．流体中Fe含量在(1 000 
～ 13 600)×10 之间；Cu和 Au在流体中的溶解 

度较高，两者在流体中的含量分别在(600~2 ooo) 

×lO 和(150~300)×10 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 s形成络合物，而足 cl形成稳定的络合物； 

在流体中的溶解度很小；Pt在流体中的溶解度 

变化较大．六次实验中有两次显示出 Pt在流体中 

具有较高的溶解度。众所周知，J：地幔中存在硫化 

物．各种资料显示硫化物 硅酸盐相比对铂族元素 

及 Au等具有很强的富集能力(分配系数在 10。～ 

1o；之间 )．因此地幔流体可以溶解 Au、Pt以 

及性质拥近的元素。有证据表明，在以上例举的西 

澳大利幔Yilgarn地块太古宙金矿 1、南澳大利亚 

奥林匹克坝 U—Cu—Au—REE矿床口 、内蒙 占白云 

鄂博 REE Ft卜 超型矿床口、胶东金矿 】、冀西 

北众多金银矿床【d 、四川大水沟碲(金)矿床 I 

以及云南“三江”金矿成矿带 、小秦岭金矿刚 、 

吉林夹皮沟金矿田 、世界各地与碱性岩有关的 

金矿床 0等大型一超大型矿床和矿集区的成矿物 

质部分由地幔流体提供。 

4．2．3 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奠霍 

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 ，证实地幔流体可以渗透到地壳，尤其是 

张性构造环境(an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町以活化、迁移 

其巾的成矿元素 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，许多大型一超大型矿床的成矿 

物质有多种来源，其中壳源占有重要地位，成矿流 

体办表现出地幔流体与地表水混合来源的特征。 

Watsonl6 0曾指出，世界 f：一些 sn、u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；Groves-蜘的研究表明，西 

澳大利亚 Yilgam 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一超大 

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7~7,68]估算出云南墨江金矿成矿流体中地幔氦占 

2 ～23 、云南老王寨金矿地 幔氦 占 11 ～ 

j2％、大坪金矿成矿流体地幔氦占 2％～9 ；毛 

景文等呻 估算出湖南万古金矿成矿流体中地幔流 

体的比例为45 ～90 ；近期的研究表明 ，云南 

兰坪 Pb-zn矿成矿主阶段流体存在 部分 幔源 

COz、2 ～32 地幔 He、50 地幔 Ne和一定比例 

的地幔 Xe。上述实例均说明，地幔流体在成矿过 

0 深部流体成 系统 一_ 一种 长期被忽视的 要成矿作川 

973”项 日“大规模成 作用 与大型矿集 预测”简报 ．No 11． 
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程中具有提供成矿流体的重要作用。 

4．2．4 地幔流体提供碱质和硅质 

钾化、钠化等碱交代作用和硅化足许多大型一 

超大型矿床极为普遍的蚀变作用，杜乐灭 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 

个机制。前文已提到．地幔流体相对富含 K、Na 

等碱金属和硅质，如博菠轧纳纤维状金刚石的流体 

包裹体中NazO的质量分数为 2 ～3 ，K。O质 

量分数高达 l1．5 ～22．2 ，SiO 的质量分数变 

化较大，在 23．9 ～52．3 之间，可见地幔流体具 

有提供大量 K、Na等碱金属和 si的潜力。但是， 

众多大型一超大型矿床普遍出现的碱交代作用和 

硅化所需的 K、Na等碱金属和 si有多少来源于地 

幔流体却难以证明 。杜乐天口 提出 个热液成 

矿过程的新理解 HACONS(幔汁)一E(HCONS) 

(A+R)一E+SiOe，该式理解为碱交代的实质是 

使 A(碱金属)进入岩石(R)，而使成矿元素 E释 

放，E被 H(卤素)、C，O，N．S的酸性阴离子搬运迁 

移，在成矿时 E总与硅质共生，据此可见．碱交代 

作用是地幔流体 HACONS造成的。 

4．2．5 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 系列对流循环系统从周围围岩中萃取成矿 

物质，在 定的构造环境中成矿。地幔流体不仅是 

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 Silitoe／ 0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，牛树银等捌、李红 

阳等 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 枷 

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 4个环形分布 

町能反映出 4个地幔柱枝环境；侯增谦等 通过 

对■江地区构造与成矿的研究，论证了= 江地区地 

幔柱成矿体系 毛景文等 I、王登红‘删认为华南 

地区巨型多金属成矿分带町能 巾生代地幔热柱 

活动有关：王登红等 0提出我囤两大金矿集巾区 
— —

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 和数字模拟 ”0结果表明，地幔 

柱从热界面象气球 样 f 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 ：升过程中越变越大。可见． 

地幔柱活动过程巾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嘲发生熔融，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 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。 

4．3 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CO H：O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，在矿床研究过程巾可从地质构造背景、岩浆 

活动、矿床地质、矿床地球化学等符方面寻找地幔 

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一超大型矿床做过大量研究 

』：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 d”Crab的峰值为一4‰～一8‰， 【 ， ，w为 

6％～l0‰， S在 0‰附近， DH ()为一45‰～一 

90 5'go，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 
一

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， 此，矿床稳 

定同位素组成常常具有多解性。地幔相对富集 

He，并具有较高的 N(。He)／N( He)(6～9R ；R 

为空气的N( He)／N( He)，1．39×10 )，地壳相 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


刘丛型，黄智龙，李和乎，等 地学首蠓 (Earth SciPnce Fromiers)2001，8 r4j 239 

对富集放射成因和核反应成冈的 He，而具有相对 

较低的 N(。He)／N( He)(0．Ol～0．05 R。)[78,z9]， 

阿者的 ～(。He)／N( He)值相差近 l 000倍，因而 

He同位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 He同位素组成，在 

，J 踪地幔流体成矿作用方面取得一系列研究成果。 

胡瑞忠等 0测得云南马厂箐铜矿床黄铁矿流体包 

裹体的～( He)／N( He)值为0．52～1．58 R。．在 

地幔 和 地 壳 N( He)／N (’He)值 之 间，在 

N( 。Ar)／N( Ar)N(j He)／N(0 Ar)和N(。He)／ 

N( He)一N( Ar)／N( He)闰上也分存于地幔端 

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 He占lo ～52 ；胡瑞 

忠等 叫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 He同位素组成，得出其 

N(。He)／N( He)值分别为 0．1 7～0．73R。，0．02 
～ 0．26 R ，0．78～1_3lR 和 0．03～0．05R 。结 

合Ar同位素分析结果，认为地幔流体参与了前3 

个矿床的成矿作用．计算出成矿流体中地幔氦分别 

为 11 ～52 、2 ～23 和 52 ～9j ；毛景文 

等 报 道 四』i『大 水 沟碲矿 床 流体 包裹 体 的 

～(。He)／N( He)值为 0．2～2．8 R ，在地幔和地 

壳 ( He)／N( He)值之间，结合 s( 3．1‰～ 

2．8‰)． 。 ( 5．3‰ ～ 7．2‰)，8 O ㈣ 

(3．3％～6．1 。)和 乩)HI【J( 82‰～一54‰)具幔 

源特征，认为该矿床成矿流体主要来自地幔。 

4．4 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 我国部分典型矿床为例总结地 

幔流体成矿作用的特征。 

4．4．1 地幔流体成矿作用与深大断裂构造背景 

Bailey 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 

流体将穿越壳一幔界面进入地壳。町见，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 REE F~ 

Nb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；』if滇 

黔铅锌多金属矿集区 400多个矿床(点)大部分沿 

南北向的小江深大断裂、昭通 曲靖深大断裂和北 

西向紫云一垭都深大断裂分布。因此，区域深大断 

裂是地幔流体成矿作用有利的构造背景。 

4．4．2 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i江 

金矿成矿带与富碱侵入岩和煌斑岩时间上、空间上 

密切共牛，黄智龙等 1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 C 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REE'-Fe-Nb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 W Sn-Bi— 

Mo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。 

4．4．3 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，因此地幔流体活动町伴随大规 

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：白云鄂障 

REEFc~Nb矿床REE氧化物的储量约 4 800万 t 

(平均品位 6 )、Nb储量 100万 t(平均品位 

0．13 )、萤石 l2 000万 t，柿竹园 W—Sn-Bi Mo多 

金属矿床已探明WOa75万 t，Sn 49万 t，Bi 3O万 
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t，Mo 13万 t．Be 20万 t、萤石 7 000万 t．兰坪Pb_ 

zn矿床已探明Pb+Zn储量达 1 600万 t；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，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 。 

4．4．4 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(>H— 

o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，与地壳岩石发牛物质和能量交换， 

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 REE Fe~Nb矿床 

的主要赋矿层位 H8白云岩和 H9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， 

充分屁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 ；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 “ ．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 NazO和Kz() 

质量分数递减，分别为 3．55 一2．34 一 l_42 

和 1 74 一0．7O 一0．39 ．暗示交代蚀变过程 

中Na和K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 t-cln NJL In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 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3类．即岩 

浆晚期或岩浆期后的K、Na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 

期后巾温热液交代作用(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 

蛉石化和黑云母化) 

4。4．5 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 测得白云 

鄂博REE-FeNb矿床白云石、萤石和石英L}I原生 

包裹体的均一温度为281~44OC；陈毓川等“将 

大水沟碲(金)矿床划分为 3个主要成矿阶段，其均 
一

温度分别为 160～400℃、140～380 C和 80～ 

300℃，表明每个成矿阶段存在温度降低的变化趋 

势；毛景文等一“测得湖南万古金矿床石英包裹体 

的均一温度主要在 205～250℃．最高达 322 C；毛 

景文等 报道河北东坪金矿成矿温度为 250～ 

400℃，集中于300～340C：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 249～ 

470℃．牛贺才口 在该矿床的块状石英和萤石中发 

现流体一熔融包裹体．测得其均一温度为 454～ 

519℃ 

4．4．6 地幔流体成矿作用与 H ()_c( 成矿流体 

H o和 CO：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 H ()和 CO 含量往往 占有较大比例。 

如．白云鄂博REE Fe~Nb矿床的自云石、萤石和石 

英中普遍存在 CO 气相包裹体．任英忧等I 测得 

其中 c()2占87．6 ．H zO占 1 2．4 c／c．表明 CO 和 

HzO为成矿流体的主要气柑成分；陈毓J Jl等 在 

大水沟碲(金)矿床中发现含 c()!气柑包裹体和含 

液态 c( 的多相包裹体．测定结果表明H 0．COz 

和 CH 为成矿流体 的最主要气相组分；毛景文 

等 “在湖南万古金矿床发现含 COz气柑包裹体． 

测得CO2、CH 和H o为成矿流体的最主要气相 

组分；毛景文等 。 I报道河北东坪金矿流体包裹体 

主要为 NaCbHzO型和 H z(}-NaC1型．整体 

以c()2广泛发育为特征 ，成矿流体气牛H组分以COz 

和 H O为主；袁忠信等 在冕宁稀土矿床L卜I发现 

气一液一c( 一：相包裹体和气 液 cO：子占占多相包 

裹体．同样测得 CO 和 H o为成矿流体的主要气 

相成分。 
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THE GE0FI UID IN THE M A TI E AND ITS ROI E 

I 0RE—F0RMING PR0CESSES 

LIU Cong qiang， HUANG Zhi long， LI He-ping， SU Gen li 

(Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China) 

Abstract：Studies of geofluids in the Earth’s mantle(or mantle geofluids)and their roles in ore-forming 

processes have become one of the most interesting researches for geoscientists in the world
． The geoflu— 

ids in the mantle are composed mainly of C and H2O，and also some amount of solutes，which are en— 

riehed in large ion lithophile elements，and have large potential to dissolve and transport elements be— 

cause of their supercritical behaviors．It has been proved that the mantle geofluids can play an important 

role in formation especially of large or super large metal or nonmetal ore deposits，mainly through provi 

ding and．／or transporting ore—forming materials． The geofluid involved ore-formation processes have 

their OWn characteristics，such as deep fault—related geotectonlc background，having a close relationship 

with mantle-derived magmatlsm and mantle-derived ore-forming materials．and often forming large or 

super large ore deposits． 

Key words：mantle geofluid；ore~formation processes；large or supe>large deposits 
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