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Abstract
Mantle fluid is an important medium existing in the earth’s interior, which can provide material and energy for the continuous 
mineralization and the formation of large deposits and ore concentration areas. This paper introduces the basic characteristics, 
sources, types and metasomatism of mantle fluids, analyzes the mineralization of mantle fluids, and improves the understanding of 
the geological research of ore deposits in order to provide convenience for further prospecting.
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摘  要

地幔流体是一种存在于地球内部的重要介质，可以为成矿作用的持续进行和形成大型矿床以及矿集区提供物质和能量。论
文通过介绍地幔流体的基本特征、来源、类型及其交代作用，分析地幔流体的成矿作用，旨在为进一步找矿提供参考。
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1 引言

地幔流体是一种在温度、压力、物相等方面与地幔环

境处于相对平衡的超临界流体，主要成分为 CO2、H2O 和大

离子等不相容元素。地幔流体的溶解和输运能力较强，研究

表明板块俯冲伴随的脱气作用、脱水作用能对地幔物质产生

较强的溶解和运输能力，地幔和地核的脱气作用又进一步增

强了地幔流体的溶解和运输能力。论文就地幔流体组成及其

成矿作用进行简要阐述。

2 地幔流体的基本特征

地幔流体是由富含地球内部原始的气体元素（如 He、

Ar 等）和富挥发分（如地幔 CO2、陨石 S、深源 H2O 等）

组成的气体、稀溶液和富碱（K、Na、Li 等）硅酸盐熔体。

2.1 地幔流体的物理化学性质
临界态的地幔流体物理化学性质具有独特的溶解和输

运能力，极强的渗透能、化学反应能及反应速度极高的热

容、萃取能力和分相不混溶性，是地球内部能量与物质向外

传输的重要载体，其化学组成随地幔演化过程的不同而具有

明显的差异，可划分出上地幔原始流体和交代作用流体等。

上地幔原始流体组成与地幔源区密切相关，原始地幔源区以 

CO 为主，其次为 CO2、H2，亏损地幔源区以 CO2 为主，其

次为 CO、H2，富集地幔源区含有较高的 H2；地幔流体自身

含有一定数量的 CH4 和 C2H6 等烷烃组分及重烃组分，包括

一定数量的原始烷烃组分；地幔流体同时含有较高的 H2 和

热量，可为有机质生烃作用提供充足的氢源、热源及运移源

动力。

2.2 地幔流体的地球化学性质
地幔流体的地球化学性质是多方面的，主要包括：①

易溶于硅酸盐熔体。这是因为地幔挥发分具有较高的熔体，

从而促进低熔点并饱和挥发分的富钾原始岩浆以及地幔交

代熔体的形成。②净化作用。绝大部分不相容元素和活动元

素具有很高的流体 / 固体分配系数，地幔流体对于弱亏损或

富集地幔中的“杂质元素”起净化作用。③地幔流体具有

使溶质及各种微量元素沉淀、聚集的特性，即再沉淀作用。

地幔流体和地幔熔体通过地幔交代作用使已亏损的地幔重

新获得活动元素和不相容元素的补给和充填，导致地幔富集

事件。
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3 地幔流体的来源及源区

3.1 俯冲板块发生的脱水脱气
新元古代以来，壳幔的循环机制由地壳底板垫托作用

转为板块的俯冲作用，大陆增生模式由垂向增生向水平增生

过渡。洋壳俯冲作用过程中，大洋岩石圈弯曲形成的构造盆

地诱导了深海沉积物及洋壳玄武岩进入俯冲带，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。俯冲板

块使大量的水进入了更深的地幔环境，这些水可能以含水矿

物或自由水的形式到达地幔不同深度，甚至加入了软流圈中

的物质循环。由于俯冲作用为显生宙以来最主要的壳幔循环

机制，俯冲带也就成为地幔流体最为活跃的场所。

3.2 地幔原始残留挥发分及地幔熔融作用
地幔环境受多因素控制，表现出非平衡地球化学状态，

存在着流体运移、交代及地幔熔融作用等物理化学因素。在

非平衡条件下将产生非线性的地球化学组织现象，挥发分的

存在与地幔熔融这两者互为作用。在地幔熔融过程中，存在

于地幔环境中的 H2O、CO2、S2-（指与重金属离子构成硫化

物赋存于深部地慢或地核中的 S2-）、气态的C和N逃逸出来，

它们往往高度熔解于地幔硅酸盐熔体中，从而形成性质独特

的地幔熔体或流体。

3.3 地幔流体的源区
通过对稀有气体的 He-Ar 同位素体系研究表明，地幔

流体主要有 3 种源区：①地幔柱型源区；②洋中脊玄武岩型

源区；③岛弧型源区。此外，地幔流体还受两个浅部源区组

分的混染，即大气圈型源区和地壳型源区。

4 地幔流体的类型

4.1 超深流体
较深的地幔相当于外地核氲气圈。根据金伯利岩中所

发现的缺氧矿物和自然元素，以及在金刚石中发现了自然元

素与合金的包裹体等推测，这种超深流体的组成至少包括 C、

H、O、N、S、F、C1、碱金属等。氧的数量难以确定，但

流体的氧逸度很低，不易与其他元素发生反应。流体自深部

向上硫逸度增大，运移时形成硫化物。超深流体可对地幔发

生交代作用，即相当于前驱交代，致使地幔熔点下降并诱发

熔融作用。

4.2 软流层起源的熔 / 流体
上地幔软流层熔融岩浆后，一部分可凝聚上升侵入或

喷出地表，另一部分因数量少或不具备通道仍存留于地幔内

部，被称为“夭折的岩浆”。这些熔体在高压条件下结晶，

往往形成粗大的晶体，被称为“地幔伟晶岩”。它们可对周

围的地幔发生交代，交代产物的 Zr、Ti、Y、Ga 含量高。

4.3 与幔源岩浆有关的晚期流体
夭折的岩浆在深部结晶时晚期可分异出以水或 CO 为

主的流体，它们在深部也可发生交代作用。其中金云母、钾

碱镁闪石、富钛矿物、磷灰石、碳酸盐都可以出现。

地幔内部的流体有时难以明确判断其所属的类型，上

述三种类型可以出现混合或反应。一般来说，前两种主要活

动于岩石圈内部，第三种属于来源深并经历了长期的演化

过程。

5 地幔交代作用

地幔交代作用最早定义是指在不发生部分熔融的情况

下，通过流体（富 H2O 或富 CO2 流体）与地幔岩石或矿物

相互作用而发生的物质带入、带出现象。

后来有学者认为地幔交代作用是指外来新物质的加入

造成地幔岩石成分富集变化的过程。虽然在大多数情况下交

代渗透的物质是富 H2O 或 CO2 流体，但熔体也可使岩石发

生交代作用，这种熔体渗透交代不同于简单的熔浆挤入以及

由此引起的原始岩石与熔体之间相互作用造成的浸染现象，

并且将地幔交代作用分为两种：①金伯利岩型；②碧玄岩型。

目前，大多数学者所谈的地幔交代作用，是指由于熔

体或流体的介入使地幔岩石化学组分发生富集并最终导致

地幔化学不均一的过程。

不同温度压力下发生的地幔交代作用往往伴随着不同

的交代矿物。在高压低温下（类似于金伯利岩形成条件）碳

酸盐是最可能出现的矿物，而在高温低压下（类似于碧玄岩

形成条件）单斜辉石是最可能出现的交代矿物。金伯利岩、

黄长岩及其中的地幔捕虏体中的含水矿物主要为金云母。碧

玄岩及其中的地幔捕虏体含水矿物主要为角闪石，暗示了碧

玄岩浆起源于地幔较浅部位。总之，交代矿物的类型直接反

映了交代作用发生时的温压条件。

6 地幔流体成矿作用

由于地幔流体具备形成大型、特大型矿床的必要条件，

近年来地幔流体的成矿作用越来越引起人们的关注。

6.1 地幔流体成矿原理
地幔流体本身具有很强的物质溶解能力、充足的物质

储量、庞大的流体库和稳定的热源供给，可以为成矿作用的

持续进行和形成大型和超大型矿床以及大型矿集区提供物

质和能量。

6.2 成矿作用的表现形式

6.2.1 地幔流体本身成矿
主要涉及金刚石的形成和油气的无机成因。目前对金

刚石的形成主要有金伯利岩岩浆结晶产物、捕虏晶、多来源

多成因等理论，但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。金刚石结晶主要有 3 种途径：① S 和 N

起触媒作用，CO2 和 CH4 均能形成金刚石；② C 在硫化物

熔体的溶解度达到饱和后结晶形成金刚石；③在金伯利岩岩

浆中，由 CO2 还原或由 CH4 氧化结晶形成金刚石。由此可见，

金刚石很可能是地幔流体本身成矿的结果。

另外，C、H、O 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
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时含有对 CO2 与 H2 形成烃类起催化作用的 Fe、Co、Ni 等

溶质成分，因而地幔流体也可能直接形成油气藏。

6.2.2 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。有学者进

行了流体相（饱和 Si-NaCl 的 C-H-O-S 流体）和硫化物相（有

Pt、Au 等金属）之间的分配实验，结果表明 Fe 的溶解度较

大，其次是 Cu 和 Au，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，而是与 Cl

形成稳定的络合物，因此地幔流体可以溶解 Fe、Au、Pt 等

元素。目前有证据表明，胶东金矿、冀西北众多金银矿床以

及世界各地与碱性岩有关的金矿床等大型矿床、矿集区的成

矿物质部分均由地幔流体提供。

6.2.3 地幔流体提供成矿流体
许多大型 - 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，成矿流体表现出地幔流体与地表水混合

来源的特征。世界上一些 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。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，其中云南墨江金矿

成矿流体中地幔氦占 2% ～ 23%、云南老王寨金矿地幔氦占

11% ～ 52%、湖南万古金矿成矿流体中地幔流体的比例为

45% ～ 90% 等。上述实例均说明，地幔流体在成矿过程中

具有提供成矿流体的重要作用。

6.2.4 地幔流体提供碱质和硅质
钾化、钠化等碱交代作用和硅化是许多大型 - 超大型

矿床极为普遍的蚀变作用，目前国内外众多铀矿床及其它金

属、非金属矿床均存在碱交代作用，可见碱交代作用是成矿

作用最核心的一个机制。地幔流体相对富含 K、Na 等碱金

属和硅质，具有提供大量 K、Na 等碱金属和 Si 的潜力。

6.2.5 地幔流体提供热源
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，而且有助于系列对流循环系统从周围围岩中萃取成矿物

质，并在一定的构造环境下成矿。地幔流体不仅是种高温流

体，而且是一种热能传输介质，地幔柱活动过程中将分离出

大量高温地幔流体，这些高温地幔流体可以使岩石圈发生熔

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。

6.3 成矿交代基本类型
地幔流体是通过大型超壳断裂带、韧性剪切带或幔柱

构造上侵，并在这些构造带中发生成矿作用的。根据地幔流

体在成矿作用中所起的重要性，划分了 3 种成矿交代基本

类型：

①地幔流体交代地幔岩石，促使某些金属元素富集成

矿；②地幔流体溶解地幔物质形成含矿溶液并迁移至浅部成

矿；③地幔流体交代地壳物质，激发、活化地壳中的成矿元

素，导致地壳物质成矿。但实际情况中成矿过程可能是以一

种方式为主，也可能是多种方式联合作用。

7 结语

①地幔流体是由富含地球内部原始的气体元素和富挥

发分组成的气体、稀溶液和富碱硅酸盐熔体，具有独特的溶

解和输运能力、化学反应能及反应速度极高的热容、萃取

能力和分相不混溶性等物理化学性质，以及易溶于硅酸盐熔

体、净化作用和再沉淀作用的地球化学性质。

②俯冲板块发生的脱水脱气和地幔原始残留挥发分及

地幔熔融作用是地幔流体产生的重要来源，通过同位素体系

研究表明，地幔流体主要有 3 种源区：一是地幔柱型源区；

二是洋中脊玄武岩型源区；三是岛弧型源区。

③地幔流体主要有三种类型，分别是超深流体、软流

层起源的熔 / 流体以及与幔源岩浆有关的晚期流体。

④地幔交代作用是由于熔体或流体的介入使地幔岩石

化学组分发生富集并最终导致地幔化学不均一的过程，可分

为金伯利岩型和碧玄岩型。

⑤地幔流体成矿作用主要有地幔流体本身成矿、提供

成矿物质和成矿流体、提供碱质和硅质、提供热源等表现形

式，可划分为 3 种成矿交代基本类型：一是地幔流体交代地

幔岩石，促使某些金属元素富集成矿；二是地幔流体溶解地

幔物质形成含矿溶液并迁移至浅部成矿；三是地幔流体交代

地壳物质，激发、活化地壳中的成矿元素，导致地壳物质

成矿。
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