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流体的构造作用与成矿
艹
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提 要 :流 体的构造作用指由流体自身物理状态和化学组分与特性所引起的构造作用及其动

力学过程。流体的构造作用方式可概括为八个方面,流 体构造的类型丰富多样 ,同
一成因、同时

形成、不同特征的流体构造在空间分布上具特定的组构特征。流体的构造作用与
金属矿床成矿作

用关系密切 ,在 成矿过程中起到开辟前进通道、营造容矿空间和萃取富集成矿
元素的作用。

关键词 :流 体 构 造动力学 成 矿

流体的构造作用 (Tectonic functi° ns of nuids)指 由流体 自身物理状态 (温 度、压力和运动等)和 化学

组分与特性 (酸碱度、氧逸度和溶解度等)所 引起的构造作用及其动力学过
程 ,是 流体构造动力学的主要

研究内容 ,是 当今地球科学的前沿课题。流体的构造作用与金属矿床成
矿作用关系密切 (如 阿根廷圣胡安

省的圣弗朗西斯科毕铜矿床、我国甘肃白银厂折腰山铜矿床、山东七
宝山金铜矿床、新疆康古尔金矿床、

滇西北衙金矿床和冀西北后沟金矿床等),并 已引起
一些学者的关注和重视 (布 赖恩特 ,1968;拉 姆贝斯

等 ,19⒆ ;蔡 新平 ,1991,1994;徐 兴旺等 ,1994,19%,1998;徐 兴旺,1996)。 本文就流体的构造作用

方式、流体构造类型与分带、及其与成矿作用关系等方面的研究作
一简单的回顾和总结 ,旨 在推动流体构

造动力学与成矿动力学的研究。

1 流 体的构造作用方式

流体的构造作用方式是多样的,可 概括为以下几个方面的:

(1)具 较高压力的流体对岩石的直接破坏作用。Hubbert和
WⅡ hs(1957)提 出了水压致裂理论 ,他 们

认为 :岩 石中存在许多封闭的破裂、节理 ,破 裂和节理部分的切过
孔隙,这 些间隙范围内岩石的强度系数

可能接近于零 ;要 保持间隙区内岩石不发生破裂 ,孔 隙内的流体压力
必需低于最小应力 ,一 旦流体压力高

于该最小应力值时 ,在 破裂的尖端将出现张应力集中,破 裂迅速
地扩展和生长。当高压气液流体的压力突

然发生变化 (降低)时 ,气 液流体将发生爆炸 ,形 成爆发角砾岩或侵
入角砾岩 (莱特等 ,19胡 ),许 多金属

矿床都发现有该成因的爆发角砾岩 (布赖恩特,1968;拉 姆贝斯等 ,1969)。 F￠ e等 (1978)认 为地壳深部

高的水压可导致断层的形成。Davi邙 和 Archambeau(1997)认 为高压流体可导致岩石中先存断裂的张开

(open),并 诱发地震的产生。

(2)流 体的运动导致变形构造的形成。岩浆体从深部往上
运动和侵位过程 ,可 使围岩发生变形 ,形 成

褶皱和断裂构造 (Zheng Y.等 ,1988;马 昌前 ,1991;李 东旭 ,1996)。 钱维宏 (1996)认 为全球 构造的

形成与地球内部流体运动有关。流体运动还可引发地震 ,如 水库诱
发地震就起因于水库蓄水而导致地下水

动态异常 (孙雄等 ,19%)。

(3)流 体及流体压力直接髟响和促进岩石咀变形。Hubbert和
Rubey(1959)较 早地注意到流体压力对

逆冲推覆断层力学成因机制的作用,流 体超压在逆冲推覆构造的
运动中起到气垫托的作用 (Mo$ner等 ,
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1992)。 Hobb$(1981)曾 系统回顾了变质环境 (温度、压力和流体)对 矿物变形的影响,不 同化学组分的

流体与温度压力一起控制矿物点缺陷的集中和活动。Rutter(1990)对 温度、应变速率和裂隙水对钙质岩

石变形影响的实验研究结果显示 ,在 温度 ⒛ ~500℃ 范围内水的孔隙压力对 Carrara大 理岩的变形影响不

大 ,而 在常温下孔隙水对 ∞lnhofen大 理岩的变形具软化的作用 ,但 这种软化作用在高温下将变得非常有

限。流体的孔隙压力还控制着岩石的变质过程 ,影 响熔融作用的速率和深度。

(4)流 体作为润滑剂可降低岩石矿物颗粒间的摩擦系数 (Wintsch等 ,1995),利 于颗粒的粒间滑移 ,

促进岩石的韧性变形和剪切带的发展 (Newton,1990)。

(5)流 体与岩石矿物相互作用 ,发 生变质反应 ,形 成新的易于变形的片状矿物或细粒状矿物 ,强 化岩

石的韧性和塑性。Beach(1973)在 研究 ⒐ou“e花 岗岩中的剪切带时提出,带 内的白云母是长石在水的作

用下退变质形成的。Hammer(1981)在 研究 Newland花 岗岩剪切带中钾长石、斜长石的显微构造和构造化

学特征时指出,由 于 Na20、 ⒏α 的加入 ,剪 切带中斜长石相变为钠长石、方解石和绿帘石 ,钾 长石相变为

奥长石 ,并 分泌出大量的 ⒊oz。 Rtlb砣 (1983)认 为变质反应形成新的细小矿物 ,如 斜长石反应为细小的硬

玉和石英、橄榄石变质为尖晶石或 β相形成细粒矿物 ,可 强化岩石的韧性 ,这 对于板块俯冲带的形成和演

化具重要意义。徐兴旺 (1991,1994,1996)将 这种粒化作用称为变质粒化 (Metamorphic granuhtizaton)。

流体与岩石和矿物之间的化学反应 ,还 可引起矿物物相和体积等的变化并导致岩石和矿物宏观和微观结构、

构造与力学性质的变化 ,形 成新的变形构造。冀西北地区钾化蚀变岩中裂理构造就可能成因于富钾流体对

二长岩的交代作用。这种成因的变形构造分布范围较局限,仅 见于流体与岩石矿物之间化学作用较强的地

带。

(6)流 体组分的存在和参与直接影响岩石矿物的变形机制和起变形软化的作用。Bell(1979)在 研究

WOODREFFE逆 冲断层糜棱岩带中黑云母的变形时,发 现水对黑云母的变形机制起到重要的作用 ,低 的水

含量利于矿物颗粒边界的粒化 ,而 高的水含量利于漆褶的形成。Tullis和 Ytlnd(1呒 0)对 变形花岗岩和多

钠长石实验表明,压 力依赖于水对长石的弱化作用。Atkinson和 Meredith(1981)在 讨论化学环境对应力

刻蚀作用影响时 ,认 为环境中 0H-1的 增加有利于破裂的加快。Mackwell和 Pater∞ n(1鲳 5)的 实验研究结

果表明,在 800~1000℃ 、1000MPa时 ,由 于 0H-1进 人石英 ,石 英中产生的缺陷明显增加 ,同 时在这些

缺陷部位的扩散关键也明显增加。Ur缸 (1985)对 光卤石的实验研究表明,干 燥情况下岩石变形以晶格滑

移、机械双晶和破裂为主;而 在有水的条件下 ,以 粒间滑移、压溶迁移为主,并 导致应力降低。Ur缸 等

(1986)对 岩盐 (rock弘 lt)流 变实验结果显示 ,在 长时间的流变过程水对岩盐有明显的软化作用 (weaken~

ing)。 水的软化作用在石英、橄榄石和单斜辉石 (山n°pyr。xenite)的 变形中也非常明显 (GHggs and Bhoc,

1964;G“ ggs,1%7;Bhoc,1971,1975,1981,1984;Boland等 ,1986),湿 石 英 相 对 于 自 然 界 干 石 英 而

言 其 流 变 所 需 的 流 应 力 减 少 量 达 90%(G“ ggs and Blaoc,1965;Kronenberg等 ,1986;Paterson,1990)。

水 解 软 化 (hydro垭 ic weakening)机 制 主 要 有 ⒌ ⒍ s键 的 水 解 (GⅡ ggs and Blaoc,1965)、 水 压 造 成 的 物 质

扩 散 (Kekulawda等 ,1978)、 氢 离 子 的 介 人 且 (4H)替 代
一
个 ⒏ 并 产 生 缺 陷 (Mchren等 ,1983)和

(OH)的 介人造成破裂的形成 (Khby等 ,1984)。 Borrad树 k和 Mcathur(1” 0)对 方解石的实验研究表明,

干燥情况下岩石易形成 e双 晶;高 的流体应力阻碍方解石 e双 晶的形成,而 以动态重结晶作用为主。

(7)流 体的溶蚀和溶解作用。酸碱度较高的流体在迁移过程,将 与围岩中的金属矿物或金属离子相互

作用 ,金 属矿物被溶蚀 ,金 属离子溶解于流体中,形 成金属元素含量较高的含矿流体。这是成矿元素富集

迁移的重要机制。甘肃白银厂矿田凝灰岩中草莓状黄铁矿溶蚀构造发育,岩 石中的铜和部分黄铁矿已被流

体溶解带走。围岩中造岩矿物 (如石英、角闪石等)被 流体溶蚀的现象也有发现,如 新疆康古尔金矿床见

晶屑凝灰岩中石英晶屑被成矿流体溶蚀成不规则微细粒胶状石英 (D(5um),北 京怀柔神堂峪片麻岩中发

育的剪切带内粗粒的石英被溶蚀成细粒石英并进人塑性流动带而强化岩石的韧性变形。

(8)流 体的热干扰作用。新疆鄯善县蚂蟥沟金矿床石英脉附近的泥质片岩的片理已明显的被扰乱而形

成无序的块状体。热干扰的范围和流体与围岩之间热状态的差异程度有关。
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2 流 体构造的类型与特征

从前人的研究结果来看 ,流 体的构造作用所形成的变形构造 (简称
“
流体构造

”
)的 类型几乎包罗构造

地质学所描述的、由构造动力作用所形成的各种构造 ,如 各种类型的褶皱构造、剪切带构造和角砾状构造

等 ,并 有 自身特有的一些构造类型,如 穿刺构造、溃蚀构造和溃决构造、浊流式流动构造及溶蚀构迨等。

对于一些常见的变形构造 (如褶皱构造和角砾岩带),我 们可以根据变形构造的组构特征来鉴别其是否属于

流体构造成因。例如流体构造成因的角砾岩 ,角 砾成分可以很复杂,可 以有较好的磨圆度 ,表 壳常见冷凝

边构造或烘烤边构造 ,胶 结物多为异地深源组分。

流体构造成因和类型与流体自身的物理化学运动特征及围岩岩石力学性质密切相关。如旋转上升侵位

的岩体周围常见旋卷构造发育 ,旋 卷构造的结构面可以是韧性或脆性剪切带 ,也 可以是褶皱构造 ,或 两者

交替出现。又如与岩浆侵位和隆升有关的伸展剪切带 ,岩 体往外具从韧性向韧脆性和脆性转化和分带的特

征 (Zheng Y.等 ,1988)。 具成生联系的流体构造的组合与结构的研究 ,可 以反演推断流体的运动学和动

力学特征。

同一流体作用所形成的流体构造在空间分布上具分带性特征 ,许 多金属矿床中的流体构造都具很好的

分带性。甘肃白银厂铜矿田折腰山铜矿床爆发角砾岩体剖面上呈蘑菇状 ,角 砾状构造从下往上可分为 4个

带 :① 角砾状矿体 ,角 砾成分为变质结晶黄铁矿 ,胶 结物为黄铜矿矿浆 (流体),黄 铁矿角砾形态不规则 ,

溃蚀构造和溃决构造发育 ;② 下部角砾岩带,角 砾成分为硅质片岩 ,角 砾呈不规则椭圆状和长条状 ,具 塑

性流动的特征 ,胶 结物是以磁铁矿为主的铁锰质;③ 中部角砾岩带 ,角 砾成分为硅质片岩 ,角 砾多呈长方

板状 ,胶 结物是以赤铁矿为主的铁锰质 ,岩 石中浊流式流动构造发育;④ 上部角砾岩化带 ,硅 质片岩角砾

岩化 ,被 硅质流体胶结 ,岩 石中溃蚀构造和溃决构造发育 (Xu Xingwang等 ,1996)。 又如 ,新 疆康古尔金

矿床的流体构造 ,从 角砾状构造往上依次为:穿 刺构造、石英脉穿插分割成因的角砾状构造、胀缩式脉体、

藕节状脉体和平直脉体 ,金 主要赋存于角砾状构造岩内 (徐兴旺,l9%)。 流体构造分带性研究对于矿床成

矿预测具重要的意义。

3 流 体的构造作用与成矿

地质学家较早地注意到流体的爆发作用及其形成的角砾岩与成矿的关系 (莱 特等 ,1968;布 赖恩特 ,

1968;拉 姆贝斯等 ,1969;蔡 新平 ,1994;翟 裕生 ,1996)。 实际上 ,流 体的构造作用在成矿过程对矿床形

成的贡献是多方面的:

(1)流 体构造作用形成的变形构造是成矿流体迁移的有利通道和成矿元素沉淀富集成矿的有利场所 ,

流体构造作用形成的爆破角砾岩带 (简 )、破裂构造带和侵人接触带 ,是 许多金属矿床的导矿和容矿构造。

如冀西北富钾流体交代二长岩过程形成的、发育于交代岩内的裂理构造,不 仅为后期含金黄铁矿流体的迁

移提供通道 ,而 且为其沉淀定位提供空间,这 可能是发生于钾化之后的金矿化仍选择性地赋存在钾化较强

的交代岩中的主要原因。

(2)流 体的构造作用促进岩石矿物的变形和断裂构造的形成 ,为 成矿流体的大规模和远距离迁移提供

通道和动力 (如 断层的切入 ,可 引发流体瞬间突发式运动 ,向 低压区涌流)。

(3)流 体的溶蚀作用和溶解作用可导致围岩中有用的金属元紊迁移进入流体 ,含 矿元素不断富集。即,

流体的构造作用过程 ,也 是成矿元素的采集与萃取过程。
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