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之所以称热液矿床，就是在其形成过程中曾有热液的参加，而这些热液主要组分是水，水是影响热

液成矿作用最主要因素。对水的研究，除了要重视水的来源、不同介质之间的化学反应、地质背景及演化

等因素外，水的相变及由此引起的物理化学性质突变也是透视热液成矿作用过程的窗口。 

1  热液矿床水相变控矿理论及意义 

水是成矿热液的主体，水的热容值通常是岩石的 4~5 倍，渗透性和流动性强，是成矿物质和能量的

携带者和传递者。当水发生相变时可引起热容、水中矿质溶解度、压缩系数和膨胀系数等物理化学参数突

变，特别是在临界点处二级相变时还出现“临界奇异性”，热容、压缩系数和膨胀系数等部分参数趋于无穷

大，与水在非相变区理化性质的小幅度渐变区别明显，必将影响成矿物质的活化、迁移和沉淀。而水是否

相变及相变种类取决于构造、岩浆活动及地温梯度等；按岩石圈正常地温线，则直接取决于断裂、皱褶和

韧性剪切等降压条件是否存在。水的相变是连接微观和宏观控矿因素的纽带。水相变研究从物理化学角度

揭示出成矿作用与断裂及岩浆活动等之间的内在联系，可在热液成矿作用中建立起流体系统与构造系统之

间的关联，由此还可以通过热液成矿作用研究来探讨区域大地构造演化。 

2  热液矿床水相变控矿理论的 3个关键 

① 水在相变区和非相变区物理化学性质的明显差异，使含水系统中成矿物质带入、带出成为可能。

在气-液相变线（含临界点）及超临界区拟相变线上，水的热容、成矿物质在水中的溶解度、压缩系数、膨

胀系数等物理化学性质明显增大、甚至临界奇异性突变，明显区别于非相变区的小幅度的渐变。在相变线

（含临界点）上热容、溶解度等物理化学性质的突然增加或出现临界奇异性，这正是以水为主体的热液溶

解成矿物质的时刻，而非直接成矿。因此，含水体系临近相变即“将相变而未相变”状态保持的时间越长，

越利于成大矿、富矿。② 出现与相变线（及临界点）温压一致的地质环境，促使成矿物质大量活化进入

热液。在岩石圈中，水出现物理化学性质突变的关键是：含水体系的温度和压力同时达到相变线（含临界

点）上的温度和压力。正常地温梯度、封闭的岩石圈中不出现水的物理化学性质突变。在岩石圈中降压是

促成水发生相变、物理化学性质明显变化的必要条件。在脆性环境中断裂破碎带无疑是降压相对应的地质

条件，在塑性环境中韧性剪切、皱褶等也可能造成局部降压。③ 后期局部降压使水相变而释放出成矿物

质。在相变线和拟临界相变线上溶解度有极大值、随着温压对相变线的偏离、极大值快速消失。沉淀速度

最大的温压点对应的就是物理化学变化的拐点。矿质及相关的脉石矿物沉淀过程将发生在溶解度等明显降

低的温压区，即体系性质变成开放时矿质沉淀才发生。 
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3 与热液矿床水相变控矿理论相关的一些思考 

仅从热液矿床水相变控矿理论角度，重新审视一些地质现象，会产生一些新思路。 

① 大量热液矿床包裹体均一法测温结果显示为 100~450℃之间，这正对应水气-液相变线及超临界区

拟相变线物理化学性质明显变化的温度段。热液成矿作用时间上的期次性，温度上的期次性，断裂活动的

期次性，可通过水相变分析建立它们之间的联系。不少论文论及沸腾对金、铜、铀成矿的意义，应是以水

为主体的流体发生一级相变而成矿。② 深源成矿论的矿质来源深度大致为水的临界温度相对应的深度。

岩石圈深部高温压的超临界流体不一定具有强的溶解能力，只有温压接近于临界点处的超临界水才具有很

强的浸取能力。这可能是岩石圈中超临界水常有而热液矿床（特别是大而富的热液矿床）不常有、仅出现

一些特殊区域（如减压环境）的根本原因。③ 成矿作用过程中水的来源推测相当一部分水是因地温状态

和地压状态的改变，原赋存在各类岩石裂隙中及矿物中的水，被活化迁移出来。如华东南构造伸展阶段、

形成断陷盆地的时期深部热物质上拱，地温梯度提高，形成一些深大断裂，热压存在的封闭条件消失，地

压梯度降低，相应地各种岩石的熔点降低，矿物脱各类水的温度也将下降。这些因素使原赋存于矿物中和

岩石裂隙中的水份部分脱出，有利于火山岩和侵入岩的形成，也为板内热液成矿提供水源。沿上述思路，

华东南伸展期次与铀成矿期次的对应关系及成矿的脉动性可以得到较好地解释。④ 本理论认为油气的运

移是和水在一起、或溶于水中进行迁移的。降压使水发生相变，而使油水、油气分离。与降压条件相对应

的有断裂降压和褶皱降压等。油气孕育或源头可能更深、很有可能达 374℃左右。这或许有助于油气无机

成因的认识。⑤ 斑岩型矿床成矿作用的思考：由于斑岩所处的地区地温梯度高，斑岩岩枝可以高侵位至

近地表 1.1~0.7 km的深处，使含水热体系具有临界温压值，在理论上这时的水可以溶解大量的成矿物质。

且这时的水是表面张力近于零的超临界水，可在岩体的空隙中近于无阻力运动，类似于罗照华等提出的

“透岩浆流体”。若这种“临界相变而未相变”状态保持的时间越久对成大矿越有利。深部大岩基是提供大

量水及成矿物源的保障，而上侵至地表的小岩株就成为一个成矿物质的“聚集器”，水的温度和压力临界

值就是控制成矿的关键“阀值”。⑥ 中生代地壳减薄与热液成矿的关系：断裂产生、岩石圈破裂，即岩

石圈局部的体系性质由封闭变为开放体系，热压存在的条件消失、地压梯度下降，必将影响同一压力值厚

度计算的结果，进而影响矿床形成深度及岩石圈厚度演化的认识。岩石圈破坏，热压消失，矿物岩石的熔

点降低，可造成岩石圈减薄的等同效应。断裂产生起到降压的效果，引发相变而与成矿作用相关。⑦ 矿

种区域性分布的原因，一方面是深部基底及围岩不同所致，另外一方面还与各组分在热液发生相变时物理

化学行为的差异有关。相变区和非相变区各组分溶解差异性对热液成矿作用有着重要影响，将带给人们很

多成矿作用过程的信息，是下一步研究的重点。 
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