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摘 要 讨论了流体成矿作用及其机理
,

流体成矿系统可分为现代海底
、

陆相热水

成矿系统
、

古代热水成矿系统
。

热水成矿作用机理主要有不同类型流体混合成矿
、

热水

同生沉积成矿
、

热水 一 岩石 沉积物 交换作用成矿
、

液压致裂 一 水岩交换作用成矿等

种主要机理
。

关键词 成矿机理 同生沉积 流体 一 岩石 沉积物 液压致裂 一 水岩交换作用

流体不仅是地球的物质组分
,

而且是最活跃的组分
,

是地球几个圈层间质量
、

能量交换最

直接的媒体
。

流体地质作用研究在发展板块构造理论
、

建立地壳动力学模式
、

重新认识地壳中

发生的各种作用过程
、

发展当代地质科学理论等方面具有重要的意义
,

并且能够为解决资源
、

环境
、

灾害和废物处置等当代社会关注的问题提供全新的地学认识〔‘〕
。

地质作用中流体的形成与演化

地质作用能够形成如下几种流体 岩浆流体
、

变质流体
、

海底 热水 流体
、

构造流体及复合

流体
。

岩浆流体

岩浆岩中均含一定量的水
,

一般花岗岩浆的水含量达 一 。

岩浆水和挥发组分是岩

浆流体的主要成分
。

按岩浆的活动方式
,

可进一步划分为 岩浆流体
、

伟晶岩浆流体及岩浆

围岩对流循环流体
。

李兆麟等人 研究了花岗岩矿物包裹体吕熔融 一 流体包裹体均一化温度

约为 以 一 ,

流体包裹体均一化温度约为 一 ,

说明熔体状态花岗岩浆在上述温度

范围内可以产生熔体与流体分离的不混熔花岗岩浆
,

并可产生含矿粒间流体
。

亲花岗岩元素 如
、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 。、 、

几
、 、 、 、

的矿

床一直受到矿床学家的重视
,

围岩及含 姚 岩浆的侵位对成矿作用的发生固然重要
,

富

的挥发性流体与岩浆流体的分离却是关健所在
。

在岩浆系统晚期演化中
,

富 玩
、 、 、 、

且
、

的强挥发性流体一般形成于岩浆系统的顶部
,

并富集成矿物质
,

在岩体顶部或接触带附近形

成强烈的围岩蚀变
,

如钠长石化
、

钾长石化
、

绢云母化
、

黄玉化
、

电英岩化
、

萤石化等
。

稳定同位

素资料 尤其是 占 和 占‘ 代。 显示
,

与花岗岩有关的成矿流体早期高温阶段以岩浆流体为主
,

晚期低温阶段天水混人比例逐渐增多【
一 ’】

。

一般认为
,

挥发组分 残 。
、 、 、

通过岩浆分异

结晶作用富集于晚期的液相流体中
,

而亲花岗岩的成矿元素与挥发组分形成络合物赋存于这

一 ’一 收稿
,

卯 一 朋 一 改回
。
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些流体中
,

形成含矿流体
。

氧化 一 还原条件
、

温度变化和酸碱性的变化是引起络合物分解
、

成

矿物质成矿的主要机理
。

总的来说
,

是朝着温度降低导致络合物分解的方向演化
。

氧基
、

氢氧

基
、

氟化物
、

氢氧氟基则是由于压力
、

温度
、

酸碱性
、

氧化 一 还原条件的变化而导致络合物分解
、

成矿物质沉淀
,

总的方向是向压力降低的方向演化
。

斑岩铜矿的成因模型可以归纳为
,

正岩浆模式和对流模式 。 , 〔“〕。 无论何种

成因模式
,

斑岩铜矿的形成最终都和流体与熔体
、

固体及流体间的化学反应与传输过程有关
。

研究了耶林顿 岩基的结晶过程与斑岩铜矿化的关系
。

在岩浆分异过程

中岩浆水分逐渐增加
,

岩浆和岩浆体具明显的氧化趋势
,

分异过程中磷灰石的 比由

降至
,

这可能反映有大量的 由岩浆中进人流体相
。

研究表明 在 加 花岗岩结晶

时有高盐度和低盐度两类流体析出
,

低盐度流体呈气流上升
,

高盐度的流体成矿
。

玩柏

研究 早期蚀变岩石的 占 性。和 护 性。时发现 钾化带分别为 一 和
。 ,

青

磐岩化带分别为 一
。
和

。 ,

产生这种情况的可能原因是岩浆水 一 。、 。

与建造水
一 。、 。

逐步混合
。

若天水和火成岩同位素交换的水 岩 比值较低
,

这种交换反应发

生的温度区间很宽 在 一 ℃之间
,

相当于整个成矿过程
,

且持续到体系的深部
。

这类

经过改变的热液造成了早期蚀变带 钾化带和青磐岩化带
,

产生晚期蚀变 绢云岩化和泥化

热液的 占 伙。和 护 伙。值符合岩浆水与天水逐步混合以天水为主的模式
。

变质流体

沉积岩在构造变质过程中
,

岩石矿物中粒间流体
、

矿物中吸附水
、

结晶水及挥发组分可以

释放聚合形成变质流体
,

可以有深部地慢分异流体加人
。

在中低级变质岩中
,

变质流体成分主

要有 玩
、 、

氏等
,

也含有少量 姚
、

场 等
,

流体的成分受原岩性质影响较大
。

不同变质条

件下 姚 和 场的比值可有很大变化
。

不含 的变质流体可以是经过改造的地下水
,

或者

是与含
、

和 的硅酸盐反应发生碳酸岩化
,

导致 仇 的耗竭
。

纯 仇 流体可能是一种外

部带来的流体
,

或由硅酸岩与不纯的无水碳酸盐作用产生
,

或者通过硅酸盐的水化作用使有的

姚 丧失形成 仇流体
。

在变质流体运移过程中
,

水 一 岩交换作用是很强烈的
,

常沿断裂构造

带活动并发生水 一 岩交换作用
。

构造流体

杨巍然提出了构造流体的概念
。

构造流体系指岩石圈各不同层次构造活动中产生的流

体或参与构造作用的流体
。

在构造应力作用下
,

岩石矿物将发生各种物理及化学变化
,

产生压

实
、

压溶
、

剪切
、

交代
、

重结晶等作用
,

致使岩石矿物释放出结晶时封存的流体或释放出矿物岩

石的结晶水
、

晶间水和裂隙水
,

形成构造动热流体
。

研究表明
,

剪切带中大都渗透着流体
。

近年来 已有不少学者研究剪切带中的流体活动和

剪切带发育不同阶段流体的成分
、

来源
、

通道
、

流动方式
、

通量和驱动力
一 ‘, 〕

。

流体的形成与

剪切带所处的变形域及其水文条件有很大关系
。

在塑性环境中发育的韧性剪切带中多以变质

流体和岩浆流体为主
,

在脆性环境中发育的脆性剪切带则需要更多地考虑到大气降水的下渗
。

在脆性 一 韧性过渡环境中形成的剪切带中的构造流体更为复杂
。

近年来
,

对来 自陆壳的建造

水和大气降水愈来愈受到重视
。

陆壳建造水往往赋存于岩石的裂隙和孔隙中
,

从陆壳的浅部

到深部均有分布
。

大气降水多活动于地表的浅部
,

也可沿断裂或剪切带渗人到地下深处
,

甚至

可渗人到地下 的变质反应带
。

流体活动常与岩石的孔隙度和孔隙性质密切相关
。

在深

部的塑性变形区
,

流体活动大多呈弥漫状态分布
,

一般不连续
,

它很难造成明显的热对流和物



质迁移
。

而在地壳浅部的剪切 一 裂隙系统中
,

流体可发生迁移或流动
,

且主要是沿剪切带活动

或在附近围岩中活动
。

价 和 示 系统地研究了逆冲断裂作用流体的特点和演化
,

指出了

流体对逆冲断层发展的具体影响〔’幻
。

逆冲断层面实际上就是流体富集带
。

流体一方面起着

润滑作用
,

另一方面由于断面平缓
,

流体超压将断层上盘托起
,

减小了构造位移的阻力
,

断层很

容易发生大规模移位
。

流体在构造带的活动受到构造背景
、

构造动力学性质
、

岩石物理化学性

质等诸因素的影响和控制
。

构造可为流体活动提供场所和空间
,

如小秦岭地区的混合岩化流

体在近南北向的挤压应力场中
,

向金罗斑 一 大月坪复式背斜的核部迁移和聚集
,

从而形成构造

热弯隆
。

混合岩化最强烈的部位在复式背斜的核部附近
,

而断裂构造则为这些混合岩化形成

含矿流体活动和就位提供了空间
,

从而成为热减阀构造
。

沿这些热减阀构造活动的含矿流体

使断裂构造带发生退变质作用
,

形成了绿片岩相
、

含金石英脉及含金蚀变岩
。

挤压应力场和剪

切应力场中的剪切带和断裂带常是流体的迁移通道
。

这些构造产生变化处常具有扩容带的特

点
,

为含矿流体中矿质沉淀提供了场所
。

张性断裂
、

张性剪切断裂或伸展体制下形成的断裂常

是成矿流体的运移通道或矿质沉淀的空间
。

热水成矿系统

近几十年来
,

随着红海号深渊中含重金属低温热水的发现
,

人们对海底热水活动有了新的

认识
。

日本菱刘热泉型金矿的发现及新西兰瓦尤塔埔 热泉型金矿的发现
,

给勘查

学家和矿床学家研究浅成低温热液成矿作用提供了线索
。

近几年的研究结果表明
,

中国泥盆

系中一些大型 一 超大型金
、

银
、

多金属
、

锡矿床是热水成矿作用形成的
,

或者是与热水成矿作用

有密切联系的
。

热水成矿作用发生在较为特殊的构造背景下
,

常在伸展体制或者深部挤压体制浅部伸展

体制下形成
。

热水成矿作用一般多发生在 ℃以下
,

主成矿温度在 一 ℃
,

地壳的浅部

最为活跃
,

地球 一 水圈 一 大气圈 大气降水 与岩石圈以流体对流循环形式发生物质交换
,

而

这种热水成矿作用发生在地球 层圈相互藕合之中
,

并且有同生沉积作用的特点
。

在矿带

矿田 一 矿床系统中
,

有一系列的同生构造 同沉积断裂
、

断陷盆地
、

同生断裂
、

同生褶皱
、

温度

场 一 流体场 一 构造变形场的相互藕合
。

热水同生成矿理论被称为现代成矿理论的重要进展之

现代海底热水成矿系统研究

现代海底热水成矿作用研究的主要进展有 个方面

在洋脊
、

岛弧
、

弧后盆地及板内火山活动中心相继发现了大批热液活动区和硫化物矿

床
。

在沉积物饥饿洋脊
,

矿床规模小
,

以 一 为主
,

弧后扩张或弧间裂陷盆地形成 一 、

一 一 、 一 矿床
。

对现代海底热水成矿作用的观察和研究为了解古代 矿床成因提供了重要信息
,

对

现代成矿理论产生了重要影响
。

现代海底热水成矿系统正在进行着原始矿质搬运
,

其中一些部分已显露于水底或地表
,

如

大洋扩张中心海底黑烟囱
、

红海深部热卤水
、

美国萨尔顿卤水等
。

我国云南腾冲现代热泉是陆

相热水成矿系统
。

现代海底热泉及黑烟囱热液成矿作用是典型代表
。

由于这类矿化主要沿现

代洋中脊的大洋扩张中心及其附近发生
, 、 、 、

等金属硫化物富集
,

温度可高达 ℃
。

如中大西洋脊 一 地 区
,

热液活动和硫化物矿床发生于慢速扩张 速度为 一



耳了 洋脊环境
,

形成于洋盆扩张的晚期阶段
。

热液活动区分布较广
,

南起 巧
。 ,

北至
,

绵

延数千
。

尤其以 附近的 热液活动区最为强烈
,

该区位于 中大西洋底裂谷东翼

处
,

热液活动带位于正断层与转换断层交汇处的火山中心西缘的深水盆地 一 。

有 种热液成矿类型

活动的高温硫化物丘堤
,

具蜂窝状结构
,

有黄铁矿 一 闪锌矿交生的块状锌 一 铁硫化物
、

块状铁硫化物及黄灰色晶质烟囱碎屑
、

灰色粗粒硫酸盐 石膏
、

碳酸盐 方解石 和铁氧化物及

铁硫酸盐
。

主要硫化物组合为黄铁矿
、

闪锌矿
、

黄铁矿
、

白铁矿
。

停息的热液硫化物带
,

可鉴定出不活动的块状铜 一 铁硫化物
、

锌 一 铁硫化物
、

铁硫化物
、

层状锰结壳及铁的氧化物和经化物
。

低温热液沉积带
,

在裂谷壁部断块上发育的不连续氧化物 一 硅酸盐沉积〔‘
一 ’“〕。

古热水成矿系统

古热水成矿系统指已形成的金属矿床
,

温度和压力接近正常地壳
。

如美国密西西 比河谷

型铅锌矿
、

红层铜矿和秦岭造山带泥盆系金银多金属矿床
。

在秦岭山带中
,

古地热系统按其化

学成分和热水沉积建造可划分为 种类型

硅质岩型 硅质岩 一 硅化灰岩 一 硅质灰岩
,

而硅质岩 一 硅质铁白云岩 一 铁白云岩 一 微

石英岩是由富硅质流体和富
、 、

质流体相互混合和交换作用形成的
,

与多金属矿床的

成矿密切相关
。

硅质岩 一 钠长似碧玉岩 一 似碧玉岩 一 电气石钠长岩是由富硅流体和富
、

流体的相互混合和交代作用形成的
,

主要与 多金属矿床密切相关
,

如银嗣子银多金属矿床
。

钠长岩型 钠长板岩 一 钠长石化板岩
、

砂岩 一 铁白云质板岩
,

由于富钠流体和富
、 、

碳酸质流体的混合
,

形成钠长碳酸盐角砾岩 一 碳酸盐钠长角砾岩 一 角砾状碳酸盐钠长岩
。

钠长岩是其端员成分
,

是两种超临界流体沸腾及强烈的水岩相互作用的结果
,

与金成矿密切相

关
,

如双王金矿床
、

二台子金矿
。

、

碳酸盐型 端员成分是菱铁矿单矿物岩
,

如大西沟菱铁矿床
。

这种流体与菱铁矿

密切相关
,

也可出现在银多金属矿床中
。

重晶石岩型 形成重晶石岩
、

重晶石似碧玉石岩
、

菱铁重晶石岩
、

镜铁矿重晶石岩
、

含黄

铜矿重晶石岩
。

它们是富 仇的酸性流体与富
、 、

质流体
,

富
、 、

的碳酸质流体

混合的产物
。

重晶石矿物系列有重晶石 一 含 重晶石 一 毒重石 一 钡长石
。

是成矿流体低

温阶段形成的
。

白云岩型 一种低温流体作用的产物
,

在旬阳会馆汞锑矿床内形成的含
、

高的白云

岩是 以渗透回流作用为主的萨布哈型白云岩
。

黑云母角岩 一 方柱石岩型 这类建造广泛分布于柞山盆地及其东部
。

黑云母中均含有

较高的
,

方柱石矿物系列有方钠柱石 一 钙钠柱石
。

这是沉积成岩期后一次强烈的地质热事

件作用形成的
,

一般位于金
、

银多金属矿床的含矿层位之下
,

说明在大量成矿物质喷流之前有

强烈的地质热事件
,

发生了热水渗流交代作用
。

流体成矿作用机理

主要有不同类型流体混合成矿
、

热水同生沉积成矿
、

流体 一 岩石 沉积物 交换作用导致成

矿
、

液压致裂 一 水岩交换作用等 种主要机理
。



不同类型
、

性状
、

成分流体混合成矿

不同类型流体混合成矿是一种常见并且极为重要的成矿机理
,

例如常见的岩浆热液与大

气水混合
、

变质水与大气降水混合
、

斑岩铜矿床中渗透循环对流成矿模式
。

凡 和

研究了加拿大安大略省苏必利尔湖一带产于 高原玄武岩裂隙中的充填脉型 一

一纯矿床
,

认为高温高盐度岩浆水和低温低盐度雨水的混合是
、

硫化物沉淀的重要机

制〔’ 〕
。

华仁民研究东川层控铜矿
,

提出了
“

沉积 一 改造
”

成因及两种流体混合作用成矿的模

式〔’“
。

不同类型成矿流体的混合是导致先存流体系统失稳的临界条件
,

从而改变了先存流体

系统的物理化学条件 如温度
、

压力
、

酸碱性
,

并为发生剧烈的化学反应提供了物质条件
,

是造

成成矿物质骤沉的主要机理
,

由于不同类型成矿流体沿同生断裂的持续活动和间歇性流动
,

形

成了热水沉积成矿为主的超大型 一 大型矿床
。

如铅铜山大型铅锌矿床是由富
、

海水
、

富

的酸性成矿流体和富
、 、

质的碱性成矿流体 者相互混合
,

引发热水同生沉积成矿作

用
、

热水交代 一 同生沉积成矿作用形成的
。

银嗣子特大型银多金属矿床是富
、

的酸性流

体
、

富
、 、

的碳酸质碱性流体
、

富 的酸性流体及海水 者相互混合
,

导致
、 、 、

、 、

发生成矿作用的结果
。

热水盆地内形成了开放的
、

非平衡层流体系
,

沿剖面 自下而

上的矿化分带为菱铁矿一铜银多金属 重晶石磁铁矿一重晶石
。

这种矿化分带重复了 次
。

在银多金属矿体中
,

由下而上为铜矿体 锌铅矿体 铅矿体
。

当这些矿体赋存于同一层位时
,

菱铁矿体层两侧依次为铜矿体一银矿体 铅锌矿体
。

形成的层状菱铁矿体中
,

层状重晶石磁

铁矿体
、

重晶石矿体
、

似层状铜矿体
、

银矿体
、

层状铅锌矿体的形态简单
,

与围岩产状一致
,

显示

了同生沉积的特点
。

重晶石岩及含镜铁重晶石岩中
, 十

比值均大于
,

反映其形成于氧化环境
。

含

铜重晶石岩及含重晶石钠长似碧玉岩中
, 十

为 一 ,

接近弱还原的环境
,

说明铜

可在酸性弱还原环境中成矿
。

铁矿矿物组合为磁铁矿 黄铁矿 十 黄铜矿
。

铜银矿石中 护
十

为 一 ,

银多金属矿石中
十

产 为 一 ,

这看起来不好理解
,

但 矛
十

十

比值大于 的矿石中均含有较多的重晶石及含磁铁矿似碧玉条带
,

显然其形成于偏氧

化环境中
,

而在
十

比值小于 的矿石中
,

铁矿物组合为菱铁矿 黄铁矿
,

说明其形成

于还原环境中
。

大部分矿石是不同成分含矿流体混合
、

发生骤沉作用形成的
。

流体在混合前

具不同的氧化 一 还原状态和酸碱性
,

混合后造成了先存流体系统的失稳
。

这种混合流体处于

非平衡的状态
,

而局域平衡态 如富
、

矛
十 、 、

矛 的酸性富硅
、

钠还原态层流
,

富
十 、

【仇 」“
一

的碱性
、

还原态层流 发生了剧烈的化学反应和骤沉
。

这正是大量矿质沉淀的机

理和方式
,

说明成矿系统总体上为偏还原环境
,

混人氧化态层流后变成一种酸碱性
、

氧化 一 还

原条件剧变的非平衡混合层流系统
。

后期改造过程中
,

压溶作用使富 流体充填于垂直
、

斜

交层理的微裂隙中 裂隙密度 一 条
,

使银再次富集
。

块状富矿石是剧烈化学反应发

生骤沉作用形成的
,

可见向上过渡为条带状矿石
、

浸染状矿石并且有粒序层理和成分层理是持

续性热水活动的结果
。

间歇性的热水活动形成了重晶石化
、

钠长电气石似碧玉岩
、

似碧玉岩
、

铁白云岩的微层
。

重晶石岩中含有较多的磁铁矿
、

镜铁矿
,

钠长电气石似碧玉岩中含有较多硫

化物
。

前者是铁的氧化物和硫酸盐为主
,

形成于酸性
、

氧化环境
,

后者以铁的硫化物和硫化物

为主
,

反映了酸性
、

还原条件
。

而菱铁矿岩
、

铁白云岩则是碱性
、

还原条件
,

说明成矿流体混合

酸碱性
、

氧化 一 还原条件发生了明显的变化
。

剧烈的化学反应
、

交代作用
、

酸碱性
、

氧化 一 还原

条件
、

温度
、

压力的改变是系统失稳的地球化学机理
。



热水流体同生沉积成矿

传统的热液成矿观点强调热液系统温度
、

压力
、

酸碱性
、

氧化 一 还原条件的改变会导致热

液成矿作用发生
,

热水成矿作用亦是如此
。

大洋热水沉积有 种类型
,

一种是白烟型沉积
,

主

要矿物是非晶质 仇
、

石膏
、

重晶石
,

其次有铁的氧化物或氢氧化物
,

金属硫化物稀少
。

另一种

是黑烟型沉积
,

除非晶质 仇外
,

含有大量的磁黄铁矿
、

黄铜矿
、

闪锌矿等
。

仇
、

是单一

流体因物化条件变化形成的
。

在秦岭造山带中
,

硅质岩
、

钠长岩
、

重晶石岩等热水沉积岩是单

矿物岩时
,

沉淀的主要机理是单一流体因物化条件及环境变化同生沉积成矿
。

这些单矿物热

水沉积岩的沉积导致成矿物质络合物发生分解
、

卸载
,

这是热水成矿过程中的重要环节
。

重晶石单矿物岩主要产于层状重晶石矿体中
,

重晶石含量达 以上
,

由细粒层状重晶

石及重结晶形成的粗晶粒状重晶石组成
,

含有少量的磁铁矿
、

镜铁矿
、

黄铜矿
、

绢云母
。

泥质已

结晶形成绢云母
、

钡白云母
、

白云母
。

它们在重晶石晶粒间呈束状
、

放射状
、

纤维状分布
,

反映

重晶石岩形成中有一定的泥质成分混入
。

泥质条带多由钡白云母
、

白云母组成定向排列
。

局

部绢云母
、

钡白云母围绕眼球状钠长石晶体生长
。

重晶石岩中的钠长石呈柱状晶体
,

与重晶石

同期形成
,

重晶石成分层 中含钠长石 一 ,

逐渐过渡到钠长石成分层中
,

钠长石含量达
,

钠长石晶粒之间充填有硫化物或钡白云母
、

绢云母
。

铁白云石多与硫化物
、

钠长石组成

条带和成分层
。

黄铜矿呈浸染状分布于重晶石晶体之间
,

似碧玉岩 条带 中发育粒序结构
。

重晶石条带附近粒度较细
,

矿物含量可达 一 。

向上粒度逐渐增大
,

矿物含量降低到
一 。

磁铁矿
、

镜铁矿与重晶石共生
,

反映它们基本同时形成
,

似碧玉岩中的磁铁矿与方

铅矿
、

黄铁矿有类似的粒序结构
。

重晶石岩中
,

的含量大于
,

其他化学成分含量较低 重晶石单矿物岩中
,

仇可达
,

其他化学成分含量甚微
。

这种重晶石单矿物岩显示了化学沉积作用的特点
,

显然基本没有其他物质的混人
。

含有铜
、

铅的重晶石岩
,

肉眼及镜下可见到铁的氧化物 如磁

铁矿
、

镜铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿 在化学成分上
,

乓场
、 、 、

的含量明显增高
,

含量高

是混入有似碧玉条带
。

而铜银矿石
、

银多金属矿石
、

铜矿石 中
,

含量在 一 ,

主要由重晶石条带引起 仇含量在 一 ,

由似碧玉条带引起
,

而且 从
、

仇
、

、

凡 。含量不同程度的升高
, 、 、 、

发生了工业富集
。

含 达 科 一 的

重晶石似碧玉岩
,

镜下鉴定发现了多层钠长石纹层
,

化学成分层理和粒序结构发育
,

化学成分

层有重晶石纹层
、

钠长石纹层
、

似碧玉纹层
、

硫化物纹层
、

菱铁矿纹层等
,

磁铁矿
、

方铅矿等矿物

粒序结构发育
。

富
十 、

扩
十 、

仇“
一

的酸性
、

氧化态层流体系快速化学沉积作用形成了层状的磁铁重晶

石岩
、

重晶石岩
。

海水提供了大量的 尹
,

造成了重晶石中 占 均为较大的正值
。

水 一 岩 沉积物 交换作用导致成矿

成矿物质和成矿流体在传输过程中必然与周围岩石发生物质和能量的交换
,

形成蚀变围

岩
。

水 一 岩交换可使某些组分活化出来
,

改变溶液的成分
,

导致组分沉淀
。

现代研究证明热水

成矿作用发生的条件之一是沉积盆地基底地层能够提供丰富的成矿物质来源
,

而活动性强的

地质流体经过这些基底地层可使成矿物质发生活化
、

迁移
,

从而形成含矿流体
。

这种基底地层

必然有富含成矿物质的初始矿源层
,

如秦岭造山带泥盆系的基底中
,

志留系黑色硅质层中
、

、 、 、

含量均较高
, 、 、

富集
。

寒武 一 奥陶系中有多层黑色岩系
,

富集
、 、

· 、 、 、 、 、 、 、 、 ,

局部形成了较多的钒银
、

钒镍钥矿点及矿化点
,

为泥



盆纪热水成矿作用的发生提供了丰富的初始矿源层
。

志留系黑色岩系中可活化
、

萃取的
、

占 ‘ 〕
。

水 一 岩交换作用是流体从初始矿源层中萃取成矿物质的主要作用和方式
。

薛春纪等人研究认为
,

秦岭造山带柞山盆地内方柱黑云母岩
、

方解石钠长石岩是热水沉积岩及

热卤水与沉积物发生水 一 岩交换作用形成的
。

方柱黑云岩岩石学
、

矿物学
、

岩石化学
、

矿物化

学及稀土元素特征表明
,

原岩经过热卤水浸泡蚀变和埋藏热变质作用形成交代钠长岩
,

说明柞
山盆地银多金属矿床形成于古地热异常的背景〔从川

。

在古地热背景条件下
,

水 一 岩交换作用

是流体地质作用的普遍现象
,

常形成一些蚀变
,

主要有黑云母化
、

绢云母化
、

铁白云石化
、

铁绿

泥化
、

硅化
、

碳酸盐化
、

钠长石化
、

硅化
、

电气石化
、

重晶石化
。

前述的秦岭造山带泥盆纪几种成

矿流体均可顺层产生这些围岩蚀变
。

其地球化学实质是成矿流体在成矿成晕过程中成晕元素

的沉淀
,

如黑云母化
、

绢云母化
、

高岭土化
、

电气石化是碱性流体的蚀变成晕作用
、 、 ,

铁

白云石化
、

铁绿泥石化
、

碳酸盐化是偏中性富
、 、

质碱性碳酸质成矿流体的蚀变成晕作

用
,

重晶石化
、

硅化是酸性成矿流体的蚀变成晕作用
。

硅质铁白云岩 一 绢云铁白云岩具有明显

的同生热水交代作用特征
。

铁白云石交代方解石
,

交代强烈部位无方解石矿物
,

基本上由石

英
、

铁白云石组成 交代较弱时
,

逐渐相变为绢云灰质铁白云岩
、

绢云结晶灰岩
。

硅质铁白云岩
一 绢云铁白云岩主要分布于菱铁矿层的底部及其走向尖灭部位

、

铁铜矿体及铅铜矿底板围岩

中
,

由热水中 仇
、 、

夕 对下伏的碳酸盐软泥发生热水同生交代作用形成
。

,

液压致裂 一 岩石 沉积物 交换作用成矿

秦岭泥盆系铅铜山矿床中
,

号矿体内可见到角砾状含矿硅质岩
,

它与微石英岩
、

铁白云

岩伴生
。

当第二次成矿流体沿同生断裂上升时在喷溢 口外被早期形成的硅质岩
、

硅质铁白云

岩沉淀物封闭
。

由于减压作用
,

沿同生断裂上升的成矿流体临界压力超过了硅质岩沉淀物产

生的压力而发生液压致裂
。

角砾状硅质岩的角砾成分有硅质岩
、

灰岩等
。

它们是封闭喷溢 口

的沉淀物碎块
。

胶结物主要是硫化物
,

由产生液压致裂的流体形成
。

富 质的酸性成矿流体

对菱铁矿
、

方解石发生交代作用
,

形成微石英岩
。

钠长岩是典型的热水沉积岩
,

热水同生沉积

的观点很难解释角砾状碳酸钠长岩和钠长角砾岩筒的成因
。

角砾碳酸钠长岩是富
、

碳

酸质成矿流体沿断裂活动
,

使早期热水同生沉积钠长岩建造液压致裂发生角砾岩化所致
。

铁

镁碳酸盐矿物胶结角砾化钠长岩形成的富 高温流体沿断裂活动
,

对附近地层发生交代作

用
,

包括对钠长岩建造的岩石进行交代作用
,

迅速减压
,

产生液压致裂
,

形成角砾岩筒
。

这种

富 高温流体可形成交代钠长岩脉及钠长角砾岩筒
。

由于这两期的热流体秦岭造山带具有

继承性
,

受控于山阳 一 凤镇断裂
,

在山阳 一 凤镇 一 凤县一带沿断裂形成了长达 叨 的钠长

岩
、

钠长角砾岩带
。

交代作用的可能化学反应有
。 十

比 一 树 场
十 ,

马
一

绢云母 铁白云石 钠长石化

反应中带出的
十

和
, “ 离子将通过下述反应消耗

,

从而形成矿区内的围岩蚀变

以卜
。 ,

凡 马 比
,

腮
。 一 十

绢云母 铁白云石 黑云母

, 。 ,

执 。一
, 。 十 一 十

绢云母 铁白云石 绿泥石化



一 仇 氏

八卦庙金矿
、

双王金矿
、

二台子金矿中钠长石脉
、

钠化现象及黑云母化
、

绿泥石化
、

方解石

化为上述反应提供了依据
。

柞山地区的角砾状钠长碳酸盐主要发育在二台子金矿区
、

飞星沟
、

车房沟
、

万丈沟等地区
,

与金矿密切相关
。

含矿钠长硅质角砾岩在银铜子银多金属矿区西部向

大西沟菱铁多金属矿床过渡部位
,

是一种特殊的液压致裂
、

流体 一 岩石 沉积物 交换作用形成

的角砾岩
。

角砾成分主要是似碧玉岩
、

钠长石岩及石英
。

似碧玉角砾中网状裂隙发育
,

沿裂隙

分布有铁绿泥石细脉
、

网脉
。

钠长岩角砾中有细脉状黄铁矿
。

二者多呈棱角状
、

次棱角状
。

石

英角砾呈浑园状
。

胶结物主要为硫化物
。

不规则脉状方铅矿沿角砾间隙胶结
。

黄铁矿
、

磁黄

铁矿与方铅矿胶结角砾受印支期改造作用影响
,

发育折射劈理和滑动金属镜面构造
。

铁绿泥

石呈脉状分布于方铅矿和角砾之间
。

这种角砾岩分布比较局限
,

是热水喷流通道的标志
。

先

存热水同生沉积作用形成的钠长似碧玉岩封存了热水喷流通道 同生断裂
,

随后沿同生断裂

上升的成矿流体因临界压力超过了上覆沉积物的静压力
,

产生热水爆炸
、

沸腾作用使钠长似碧

玉岩发生角砾化
,

形成的硫化物呈胶结物沉淀
,

并发生硅化
、

绿泥石化
。

讨论

热水流体成矿作用的成矿机理主要有 种
。

不同类型
、

性状
、

成分的流体混合
,

形成了开

放的
、

非平衡层流体系
。

这种体系在热水沉积盆地内发生剧烈的化学反应而导致矿质的骤沉

单一成分的热水流体因物化条件及环境变化
,

而在热水盆地内发生快速化学沉淀作用
,

形成同

生沉积成矿作用 水 一 岩交换作用使大量的矿质发生活化
、

迁移
。

在古地热异常背景之下
,

热

水流体与下伏的地层及侧向沉积物产生同生沉积交代作用
,

导致成矿物质卸载
,

富集成矿
。

由

于热水成矿活动是多次活动
,

先存的沉积物封闭热水喷溢系统后
,

后继的热水喷流可因超临界

压力发生液压致裂和沸腾而发生角砾岩化
,

形成的矿质以胶结物形式沉淀
,

并伴随着强烈的流

体 一 岩石 沉积物 化学交换作用
。

这 种机理发生在统一的动力学背景之下不同沉积盆地和

不同的环境之中
。

一般情况下
,

液压致裂
、

流体 一 岩石 沉积物 是在海水水体较浅
、

静压力较

小的热水沉积盆地之中
。

如桐木沟锌矿床的钠长角砾岩及镇安二台子金矿床的钠长碳酸质角

砾岩
、

重晶石碳酸质角砾岩形成于 个古海水水体较浅的次级热水沉积盆地之中
。

热水流体

混合成矿作用常位于古海水水体较深
、

静压力较大的热水沉积盆地之中
,

并伴随着重力流作用

和重力流沉积
。

沉积盆地是矿质大量骤集的空间和热水成矿作用的场所
,

是剧烈的热化学反

应库
。

沉积盆地
、

同生断裂
、

热水成矿作用
、

温度场 一 流体场 一 构造动力场等相互有机协同
、

祸

合是形成超大型矿床的必需条件
。
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