第四篇  现代成矿理论进展
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一、海底现代热液成矿作用的发现
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1．过程

1）首次报导

Miler及其同事1966年首次报导了红海拉张海底的热液成矿作用，发现规模巨大的多金属矿床（约1亿吨）和金属热卤水。与此同时，Bonatti和Joensun观察到了南太平洋隆起的现代热液成矿作用。

2）广泛发现

70-80年代在太平洋、大西洋、印度洋的洋中脊及各种海槽都发现类似的成矿作用。

3）初步总结

Rona和Scott 1993年对此进行了总结，收集了135处现代热液的资料，包括热液的性质，它们所携带的金属、挥发份与形成的矿物组合等

4）系统总结

侯增谦和莫宣学1996年对国内外有关资料进行了总结，在回顾现代海底热液成矿作用研究的过去与现在的基础上，重点介绍了现代海底热液成矿作用研究的重要进展，并讨论了其今后的研究方向。

2．重要进展

1）现代海底各种重要硫化物矿床的发现

      洋脊          红海海渊

火山岩          弧后扩张盆地  冲绳海槽

容矿岩矿         构造环境   岛弧          小笠原岛弧（规模小）  


          
    沉积岩          中轴谷地      Escanaba海槽

                                    大洋裂谷      Middle Valley


    △ 均与海底扩张作用和断陷活动密切相关

2）现代海底热液成矿作用过程的观察

（1）成矿地质构造背景

洋脊、弧后扩张盆地、岛弧、中轴谷地、大洋裂谷

* 成矿作用不是与挤压造弧阶段的钙碱性岩系有关，而是与岛弧开裂断陷阶段的双峰式岩石组合密切共生。

（2）硫化物堆积机制

现代海底硫化物堆积过程实际是烟囱生长、倒塌堆积和热液流体在其开放空间充填与交代的过程。

（3）成矿物质来源

冲绳         陆壳          双峰组合              Zn-Pb-Cu / Zn-Cu

基底       火山岩                   矿化 

马里亚纳     洋壳          MORB型玄武岩        Cu-Zn / Cu 


△ 火山成因块状硫化物矿床的成矿物质主体源自含矿火山岩系及其下伏基底物质，是由循环的热液从中淋滤出来的。

（4）热液流体对流循环

单途径循环模型→双扩散对流循环模型
	


	


	


	① 温度：350度

	
	
	


	② 两个垂向上分离

的蚀变体系


单途径                 双途径

3）研究意义

（1）全球性物质和热流量监测和全球热状态和物质化学平衡研究

来自地球深部的物质和热液，约80%是通过热液活动在洋脊排放的。因此，现代海底热液成矿活动成为监测全球性的物质和热流量的重要窗口，研究全球热状态和物质化学平衡的重要途径。

（2）海洋学、生物学和气象学研究

大量物质通过热液活动向大洋排泄，不仅影响着水圈的物质组成和化学成分，同时制约着大量热液喷口生物群的生存与繁衍，并对气象产生影响，因而成为海洋学家，生物学家和气象学家的重大研究课题。

（3）热液成矿作用天然实验室的观察、研究

热液成矿作用天然实验室的观察、研究，丰富和更新我们现有的知识储备和成矿理论。

（4）海底矿产资源利用

陆地资源日趋贫乏，海底矿产资源利用（岛屿争执）。

二、与板块构造理论相结合的矿床时空分布规律
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1．概述

60年代板块构造学说兴起，活动边界-岩浆活动-成矿。偏重讨论块状硫化物矿床、斑岩铜矿与板块构造关系。火山岩型浅成低温热液金矿。

2．板块构造演化与成矿

	阶段
	主要事件
	沉积组合
	岩浆活动
	构造变动
	变质作用
	成矿作用
	造山

作用
	现代实例

	大陆裂谷阶段
	地幔柱上涌，岩石圈穹起、变薄，陆内裂谷及陆间裂谷发育
	类磨拉石沉积，红层-熔岩-蒸发岩（浊积岩）组合
	A.A-TH系列岩浆的喷发与侵入
	正断层为主的地堑、地垒等断块构造，伸展构造
	
	与裂谷岩浆活动有关的Ni、Cr、V、Ti、Pt、金刚石、W、Sn、Nb等；层控金属矿床，煤、油、盐类矿床
	块断造山
	东非裂谷与红海

	洋底扩张阶段
	大洋裂谷、大洋盆地、大陆边缘被动及转换断层的发育
	深海沉积，大西洋型浊积岩，陆架沉积等
	TH系列岩浆的喷发与侵入，蛇绿岩套的形成
	拉张的大洋裂谷，沿转换断层的剪切，大陆边缘的挤压和古断裂的重新活动
	洋底变质作用
	与蛇绿岩套有关的矿床，大陆边缘裂谷中的层控多金属矿床，大洋盆地深海铁锰结核等
	沿洋中脊的洋底山脉，大陆边缘隆起的山系
	大西洋

	俯冲阶段
	洋壳板块俯冲，洋内弧（陆缘弧）弧沟系发育，大洋盆地开始消亡
	弧沟系的各种沉积作用，各种类型浊积岩的广泛发育
	与俯冲有关的岩浆活动，以CA系列岩浆为主的喷出和侵入
	俯冲导致的强烈褶皱和断裂，以逆断层为主，混杂堆积的出现，蛇绿岩套的定位，弧后扩张或挤压
	双或单变质带
	与俯冲岩浆活动有关的及层控的Fe、Cu、Pb、Zn、W、Sn、Mo、Au、Sb、Hg等金属矿床
	俯冲造山
	太平洋

	大陆碰撞阶段
	大陆碰撞，大洋消失，缝合带形成，山脉形成，有时有残留洋盆
	边缘盆地中的浊积岩，磨拉石沉积
	地壳重熔产生的花岗岩形成并侵位
	强烈逆掩，大型推覆构造，多期变形，叠加褶皱
	中压区域变质和混合岩化
	与S型花岗岩有关的Sn、W矿床，边缘盆地中层控Pb、Zn、Hg、Sb、Cu、U、V矿床
	碰撞造山
	阿尔卑斯-喜马拉雅及东地中海、黑海、里海


3．块构造登陆遇到的难题（德兴铜矿）/ 宏观规律

三、超大型矿床的探索与研究愈来愈引起世人的关注
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1．实例

国外： 澳大利亚Olympic Dam Cu-U-Au-Ag

日本菱刈陆相火山岩型金矿>100吨Au

加拿大McArthur River U 10万吨

国内： 广西大厂锡矿   湖南柿竹园钨矿    云南金顶Pb-Zn矿

云南个旧锡矿   湖南锡矿山Sb矿   内蒙白云鄂博REE

甘肃金川镍矿   河南栾川钼矿      W.、Sb、.REE

2．事件

1）IUGG90年代地球科学12个重要前沿课题之一

国际大地测量与地球物理联合会（IUGG）于1987年提出将“超大型矿床的全球背景”研究作为90年代地球科学12个重要前沿课题之一。

2）国家科委计划项目

1992年国家科委批准“与寻找超大型矿床有关的基础研究”计划项目实施，首席科学家涂光炽院士，我校翟裕生院士负责一个专题及方法技术研究。同年，国家科委批准“与寻找超大型矿床有关的方法技术研究”计划项目实施，首席科学家是谢学锦院士。

3）加拿大地质调查所矿物资源会

1994年1月加拿大地质调查所主持召开了矿物资源会，讨论“世界级”矿床有关问题。

4）加拿大地质学会年会

1994年9月加拿大地质学会第四届年会的主题是“世界级矿床的勘查与矿山地质”。

5）国家科委延续攀登项目

1997年底国家科委批准“超大型矿床”延续攀登项目，涂光炽先生负责。

6）《大型构造与超大型矿床》出版

1997年《大型构造与超大型矿床》出版。

2．研究进展

1）大型矿床与类似名词定义

超大型、特大型、巨型、世界级矿床

giant ore deposit / world class deposit / super large deposit

涂：储量超过大型矿床储量5倍以上的矿床

2）对典型超大型矿床的剖析

加拿大、俄罗斯、澳大利亚Olympic Dam

中国白云鄂博、柿竹园、大厂及金顶

3）超大型矿床的分类

点型：只此一家，别无分店（白云鄂博、奥林匹克坝）

面型、线型：有“徒子徒孙”、斑岩铜矿 德兴

4）超大型矿床的矿化类型

钼矿：矽卡岩型、石英脉型、砂岩型、陆相火山岩型和斑岩型，仅斑岩型具超大规模。 

锡矿：石英脉型、云英岩型、矽卡岩型、斑岩型、砂锡矿和锡石硫化物型，仅锡石硫化物型具超大规模

汞矿、锑矿、铅锌矿，层控型

铜矿  斑岩型4个，层控1个

金矿  花岗岩-绿岩带型（玲珑、焦家）

5）超大型矿床形成条件的主要观点

（1） 成矿因素的良好匹配

（2） 多重分异富集成矿（湖南柿竹园）四期千里山花岗岩侵入

（3） 成矿系统的复合与叠加（狮子山层控矽卡岩型铜-硫矿床）

（4） 特定的地球化学省：华南W、Sn背景高、华北Au、Mo高

欧阳自远（1995）认为地球原始物质的不均一性是超大型矿床形成的物质基础。

（5） 全球背景说和全球事件说

（6） 根植于地幔的深位构造

6）大型构造对超大型矿床的控制（略）

7）超大型矿床成因及其与较小矿床的关系

四、非传统矿产资源概念的提出

1．定义与范围

非传统矿产资源是指，由于当今技术、经济原因尚未进行工业利用的资源和尚未发现其用途，因而未被看作矿产的潜在资源，或虽为传统矿产资源但因地质  地理原因极难发现的矿产资源。

2．非传统矿产资源

1）新类型

（1）金矿

60年代美国西部卡林型金矿 / 70年代加拿大太古宙绿岩带中的蚀变岩型金矿 / 80年代澳大利亚红土型金矿

（2）银矿

Pb、 Zn伴生银矿→以银为主伴生铅锌→独立银矿（江西贵溪冷水坑和浙江毫州斑岩型银矿）

（3）铂族元素矿床

铜镍硫化物伴生矿→80年代南非和美国开发利用了基性超基性层状杂岩中的独立铂族矿床→90年代俄罗斯黑色页岩中特大型层状Au—Pt矿床

黑色页岩中特大型层状Au—Pt矿床的发现（中晚里菲期，相当于中国北部震旦纪）。俄罗斯干谷金矿发现于60年代，70年代已经勘探，求得1350~1620吨金储量，平均品位2.7g/t。最近几年重新评价了该矿的含Pt性，结果发现Pt的品位与Au不相上下储量翻了一番，由一个特大而较贫的金矿变为一个特大而中富的金—铂矿。该矿床的矿体厚几十米（局部超过100M），埋藏颇浅，可露采，经济价值巨大。因此，此类贵金属矿床非常值得重视。

（4）锆矿

锆英石砂矿→80年代初内蒙原生锆矿、含水和钙钠的锆硅酸盐矿物

（5）铍矿

长英质伟晶岩中的绿柱石→80年代初在巴西发现了产于科马提岩中的绿柱石

（6）铀矿

澳大利亚和加拿大石整合脉型铀矿；澳大利亚钙结合型铀矿；新疆堆浸砂岩型铀矿

（7）金刚石

金伯利岩或钾镁煌斑岩→超高压变质带（大别山）

金刚石的传统矿床类型是金伯利岩型或钾镁煌斑岩型。但近年来在板块碰撞带的超高压变质带中陆续发现微粒金刚石。首次发现是在哈沙克斯坦的片麻岩中；第二例见于我国的大别山；第三例是在挪威西部。这些微粒金刚粒度不大：分别为0.02—0.13mm，0.01—0.06mm，0.01—0.02mm。它们主要以包体形式产于高压变质岩中。这种微粒金刚石有可能成为未来金刚石矿的新来源。据《俄罗斯科学院报告》（1997，No.1）最近对原生金刚石矿床类型又有新发现，即著名韵乌拉尔金刚石砂矿。其原生来源类型之一是外来侵入凝灰岩。96年12月在阿姆斯特丹召开的“国际21世纪金刚石成矿远景讨论会”指出：20世纪在金伯利岩中找金刚石的时代已经结束，21世纪应在活动带超高压变质岩区及煌斑岩去寻找金刚石。所有这些实例说明：突破各类矿床传统成因观念和成矿条件的束缚是发现新类型矿床的必由之路，而先期发现的矿床类型也未必是某种金属和非金属矿床的主导类型。

（8）液态矿物原料

陆间裂谷带热卤水（氯化钙、食盐、溴、铜、铅、锌、铁等元素的组合，如加利福利亚和红海的热卤水资源）

岛弧和阿尔比斯期褶皱区热水（Be、NH3）

自流盆地水和卤水（生产食盐、钙盐、钡盐以及铁、溴、碘）

现代蒸发盐盆地卤水（苏打、食盐、钾盐、Li、Br、B、K、Cs、Re）

海水（Na、Cl、Mg、Br）

伴生的和废弃的水和卤水（溴、碘、氯化钙、食盐，油田）。

目前许多国家都在进行液态矿物原料的研究。原因包括 ① 许多矿物原料的来源枯竭；② 世界市场上某些种类的原料需求增加；③ 用地下水生产各种原料所得的利润比用传统方法生产更高；④ 生态因素也起不少的作用；⑤ 石油、天然气、煤产量不断增长，大大增加了稀有元素含量高且可顺便回收的高矿化水数量。综合利用这些工业矿化水经济效益高，因为这可使从深部含水层中抽水和建设基础设施的费用降到最低程度。

2）新领域

（1） 海洋矿产资源

类型多，矿种多，资源量大 / 盐溶液、结核、金属软泥、Gas Hydrate和油气

海洋矿产是一个极富挑战性的领域。据估计，仅太平洋就有15000亿吨多金属结核，预测的Cu、Ni、Co资源量达到200—250亿吨，而且这种矿产是可再生的，现在太平洋每年可形成600万吨结核。在已勘探的结核中所含的Co、Ni、Mn分别是大陆已知这些金属储量的20、90和42倍，而且认为海洋矿产结核的开采可满足人类需求的时间是：Cu—3千年；Ni—7万年，Mn—1千万年，Co—42万年。这几乎成为天文数字。

在深海海底的硅藻土含有大量Ca、Si，红色粘土含有25%的氧化铝。在红海海底深断裂处发现有富含Ag、Zn、Cu的金属软泥，在苏丹和阿拉维的海岸边在2000m以内深处发现18个矿床，正在寻求从海底开采这些金属的方法。

海水本身就是各类元素的3%浓度的溶液，当今已经从海水中提取盐30%，Mg20%以上以及相当数量的Na、S和K。其它元素含量较低，但总量很大，例如1m3海水含Au0.008mg，那么在世界大洋海水中含Au总量就达到100亿吨之多，而U则将近40亿吨。

（2）人工矿床

俄罗斯学者近年来提出了人工矿床的概念，认为所谓‘人工矿床”是自然因素和人类生产活动综合影响的产物，主要是指矿山的废石场和尾矿坝等有用资源。

由于开采的富矿渐少而贫矿增加，致使采选过程中产生的废料逐年增多，给环境带来不利影响。目前，在铁矿石采选过程中，采出岩矿物质总体积的85％是废石场和尾矿坝废料。选矿厂，每选出1吨金属，就要产生30—100吨尾矿。若原矿品位继续下降，则再过20—25年要获得同样数量的黑色和有色金属，采选的矿石数量将增加l倍，废料数量也将增加1倍。目前，选矿过程有用组分的损失很大，对大部分有色金属矿石来说，选矿损失达10—25％（有时高达40%），对稀有金属矿石，选矿损失高达30%—55％。在尾矿中，某些残余金属的含量水平较高，有时甚至超过原生矿石。

 对“人工矿床”进行模拟和地质—工业评价，是选矿生产发展现阶段的一项迫切任务。B.Л. 雅科夫列夫等（1996）论述了“尾矿坝型人工矿床开采利用的技术可行性”。他指出：每年有170—180亿吨废石和矿产加工废料进入废石场和尾矿坝，而最终产品大约仅占采出物质总体积的3％。所有这些尾矿坝都可作为人工矿床加以研究。这样便出现了尾矿的开采、运输和尾矿坝的复田问题。

国际学术界己对此问题高度重视，仅1998至1999年就召开了几次学术会议。如98年1月在美国柯林斯堡召开“`98尾矿石与矿山废物会议”，3月在美国图森召开“`98废物管理会议”，8月将在加拿大卡尔加里召开“第3届国际矿产与冶金工业废物处理与回收讨论会”等。

人工矿床研究和评价，不仅具有资源利用的经济效益，它的评价内容不仅包括有用组分及其含量，还要评价有害组分含量及其迁移规律以及对环境的污染危害评价等，进而制定出有效的防治措施，从而使这项工作具有极其重要酌环保意义。
3）新深度

3. 矿产资源研究和利用的非传统方法

1）新工艺

（1）生物成矿

生物—有机物—有机流体参与金属矿床的形成

① 俄罗斯、德国大陆科学钻探发现，在地壳8—12公里深度范围内，存在大量流体，且正发生着流体—生物—成矿作用。瑞典大陆深钻在地下4—6公里的结晶岩中获得大量含烃类的高温度流体矿泥。这些科学钻探证明，地壳深部存在大量CO2、烃类、盐水流体。  

2 北美特大型MVT矿床中存在大量烃类包裹体，成矿流体由烃类和盐水溶液构成。

3 我国滇黔桂微细浸染型金矿、长江中下游某些层控铅锌多金属矿床成矿流体中也均含烃类流体。某些油气田原油中含金达工业品位，汞的储量达超大型规模。

传统金属矿床的形成，忽略了生物、有机物流体的作用，因此金属矿床的形成，普遍归纳为由高温—低温的逐渐成矿过程，高温下岩石、矿物中的微量有用元素才能被活化出来。温度逐渐降低后，金属离子溶解度降低从而过饱和沉淀下来，形成工业富集。在生物、有机质、有机流体参与下，在低温（60—150℃）条件下，金属离子可以从岩石、矿物中被活化萃取出来，形成金属—有机络合物长距离迁移，在较高温度条件下金属—有机络合物不稳定，热裂解，沉淀聚集成矿。因此，在生物、有机质、有机流体参与下金属矿床的成矿概括起来应为：低温条件下的基化（形成各种羧基、烃基、炭基等）、而在内生成矿过程中的烷化（各种烃类化合物，如甲烷，乙烷等）。因此，在找矿方面可以建立新的水平和垂直分带有机地球化学探矿模式。

（2）生物找矿

利用生物、微生物的吸附特征，根据特殊的微生物与某些金属元素的富集关系，进行找矿。例如：腊状芽孢杆菌对金有特殊韵关系，在金矿体附近，醋状芽孢杆菌大量富集。为此可利用腊状芽孢杆菌作为隐伏金矿床的找矿标志。

（3）生物选矿

我国众多微细浸染型金矿、锰矿、铁矿为多元素复杂组分难溶难选的矿床，利用生物工程技术进行这些难溶、难选矿种的选矿是—个大有作为的领域。前苏联有色金属研究所，利用生物形成有机酸从而对难溶酌微细粒金矿进行选矿并己投入工业生产。利用有机酸使超微金粒形成较粗颗粒，从而分离出来。

（4）生物净化

利用生物技术，对矿山尾矿、矿碴、污水等进行微生物净化处理，是一项重要的绿色革命。
4. 非传统矿业（高附加值型、高新技术型、后矿业经济型、综合服务型）

1）稀土元素矿产

自80年代早期以来，稀±在能源、环保、高新技术产业中起着越来越重要的作用。① 代替重金属颜料；② 用做柴油添加剂；③ 作为水泥添加剂，从而降低能耗；④ 磁共振照相；⑤ 挠性超导体；⑥ 储存动态全息图像；⑦ 光纤脉冲转换器；⑧ 固体氧化物燃料电池。

2）非金属矿产

环保事业的发展和防治要求的提高为一些非金属矿产开辟了应用的新领域。如前苏联切尔诺贝利核电站核物质泄漏后，人们利用沸石修筑护坝，以防止受到放射性污染的水发生渗透；同时在土壤中直接施放沸石、硅藻土等天然吸附剂，可以防止放射性元素被冲走并随之参与植物的生命循环。此外，在城市垃圾和工业三废处理中，非金属矿产均有广泛应用。

3）磷霞岩

磷霞岩是顺便回收贵金属的非传统原料。磷霞岩由85％的霞石及其交代产物组成。霞石是富含氧化铝的矿物，在氧化铝生产过程中，可顺便回收Au、Pt、苛性钾和镓等。还可回收某些稀有和分散元素。

5. 非传统矿业经济

1）两种资源与两个市场（国际、国内）

2）战略资源与国家安全

3）资源开发与生态保护

4）矿地产经济

五、新的岩石类型及其含矿性研究

1．科马提岩

（超基性火山岩、结构）在加拿大Thomson及澳大利亚Kombalda的科马提岩中发现了超大型镍矿。科马提岩中的金矿化与锑矿化也已引起人们的注意。

2．金刚石含矿母岩

金伯利岩，钾镁煌斑岩

3．黄玉流纹岩（香花岩或翁岗岩）

高铝高碱，富含钠长石及黄玉、锂云母、萤石等，对钽、铍、铀矿化十分重要。

六、花岗岩与成矿讨论的深化
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1．概述

1）研究历史

  国外
                水成 / 火成 → 鲍温实验（20年代）→ 里德（花岗岩化，50年代）→ 温克勒（变质岩熔融，60年代）→ ISMA分类（70年代）→ 皮彻尔（与构造关系，80年代）→ 包体研究（90年代初期）→ 大陆动力学（壳幔交换与地壳演化，90年代末期）

  国内  50年代：南大徐克勤

80年代：三次国际会议，南京大学地质系、贵阳地化所，袁奎荣、刘家远

90年代：南京大学地质系、中国地质大学、桂林冶金地质学院

2）研究意义

（1） 地壳和地球演化 / 大陆动力学（理论）

（2） 矿产丰富

（3） 建筑材料（应用）

2．花岗岩研究的几个主要方面

1). 花岗岩分类

（1）物源：（ISAM、磁铁矿/ 钛铁矿）单一源

混合源

多元（源）物质混合长英质上地壳、基性下地壳、幔源基性物质（或陆壳、洋壳、地幔）
（2）形成方式：熔融、交代改造、同熔、混合

（3）构造背景：造山带、盆地、裂谷带

（4）成分：QAP

2). 花岗岩与构造

   英国皮彻尔、杨树峰、胡受奚

3). 花岗岩成因

 （1）结晶分异（鲍温）、重熔（Winkle）、同熔（徐克勤）、交代改造（里德）

 （2）交代改造→重熔→深熔 / 结晶分异→同熔

 （3）玄武岩浆的底侵作用（Underplating）

（基性岩浆与老地壳岩石间的相互作用）① 海西造山带；② 安第斯山脉；③ 阿尔泰—兴蒙造山带、东南沿海

4). 花岗岩就位方式

   岩浆花岗岩（重熔）、构造伸展、断裂剪切、火山构造塌陷

5). 花岗岩类岩浆动力学

6). 花岗岩与地壳演化、增生

（1）板块汇聚水平增生

（2）岩浆底侵垂向增生

（3）基性岩浆与老地壳之间的相互作用

7). 花岗岩研究与大陆动力学

（1）花岗岩成因与大陆生长、结构；

（2）花岗岩成因演化与大陆演化及壳幔相互作用

（3）花岗岩浆上升迁移与大陆内部能量传递和物质调整

（4）花岗岩体的定时、定位与大陆块体时空定位及运动学、动力学

（5）花岗岩体变形—大陆地壳变形的一种应变标志体

8). 花岗岩中的岩石包体研究

Didier、周新民、杜杨松等

（1）花岗岩类型

（2）形成机制

（3）岩浆—成矿过程

（4）中下地壳结构和性质

（5）隐伏矿寻找

9). 花岗岩与成矿关系

（1）花岗岩成因系列与成矿

改造型：W、Sn、Nb、Ta、REE

同熔型：Cu、Pb、Zn、Mo

幔源型：

陈毓川根据成因、物质来源、矿化组合，把南岭地区与花岗岩类有关的有色、稀有稀土金属矿床分成5个矿床成矿系列、6个矿床成矿亚系列和21个矿床式。

（2）花岗岩成矿模式

五层楼成矿模式

典型矿床成矿模式（西华山、柿竹园大厂……）

成矿区成矿模式（赣东北Cu、Pb、Zn、Nb(Au)城矿区）

10). 花岗岩的等级体制

单元—超单元花岗岩类岩石谱系单位 / 同源性及演化序列

岩石谱系单位的划分方案及与岩石地层单位的对应关系

	
	岩石谱系单位
	岩石地层

单位

	
	高秉璋等

1991
	皮切尔· 科宾1972

秘鲁海岸

岩基
	贝尔曼· 道奇1970

内华达山脉岩基
	北美地层

指南

1983
	苏联1：5万区调规范

1988
	

	正

式

单

位
	超单位

组合
	岩基段
	
	超岩套
	侵入杂岩巨序列（巨岩套）
	超群

	
	超单元
	超单元
	序列
	岩套
	侵入杂岩序列（岩套）
	群

	
	单元
	单元
	组
	岩簇

（或岩谱）
	侵入组合群（杂岩组合）
	组

	
	
	
	
	
	侵入组合

（系列）
	

	
	
	
	（侵入体）
	
	侵入杂岩（体）侵入体（群体）
	段

	非单正位式
	侵入体
	
	
	
	
	

	不义具的等单级位意
	岩浆杂体
	
	
	
	
	


七、层控矿床理论的兴起

参考文献：
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2． 邱瑞龙，安徽黄山岭层控矽卡岩及铅锌矿床成因，安徽地质，1994，4（3）。

3． 朱上庆等，层控矿床及找矿，北京：地质出版社，1992。
4． 哈钦森，R.W.，层控矿床研究的新进展，国外矿床地质，第3期，1988
5． 朱上庆等，层控矿床地质学，北京：冶金工业出版社，1988
6． 涂光炽等，中国层控矿床地球化学，北京：科学出版社，（第一卷—1984，第二卷—1987）。
7． K H 乌尔夫主编，层控矿床与层状矿床，1-7卷，北京：地质出版社，1978-1981。
1．概述

1）层矿矿床概念与定义

层控矿床是指矿体赋存于一定的地层层位中，矿体呈层状或基本上呈层状，包含一部分非层状矿体，但受一定地层层位限制的矿床。

层控矿床的形成，一般经历了一个比较漫长而复杂的成矿演化过程。因而层控矿床往往是包含有多种不同时代、不同成因和不同矿物组合的多成矿阶段、多物质来源的多成因矿床。

2）层矿矿床研究的意义

（1）经济意义：层控铜50%，Pb、Zn90%以上，Au、Ag、Hg、Sb……
（2）指导找矿；顺层找矿

（3）矿床成因理论：突破了单一成矿作用的思想

（4）可作为地层对比的辅助标志

2．主要进展

国外70~80年代系列专著，国内80年代专著—中科院地化所涂光炽、中国地质大学朱上庆

 1）层矿矿床地球化学

17各矿种250个矿床地球化学工作

 2）层矿矿床地质学

（1）层控矿床中的表生成矿作用和后生成矿作用（*层控矽卡岩）

（2）层控矿床铜铅锌矿床主要类型及成矿模式

（3）国内外主要层控（铜铅锌）矿床

（4）中国层控铜铅锌矿床的时空分布特征

 3）层矿矿床及找矿

（1）层矿矿床成矿地质背景

（2）层控矿床主要成矿模式（火山—喷气成矿模式、非火山环境喷溢—沉积成矿模式、盆地热卤水成矿模式、地下水成矿模式、岩浆热液叠加成矿模式

（3）层控矿床找矿方法；

（4）典型实例（云南金顶、安徽铜陵、江西九瑞、广西芒场）

4）层控矿床含矿地质建造

（1）洋中脊和海沟、火山岛弧环境下产生的含矿地质建造

1 蛇绿岩建造（中国辽宁红选山铜锌块状硫化物矿床）

2 火山—沉积建造（青海锡铁山铅锌矿床）

3 绿岩带含铁碳酸盐建造

4 镁质碳酸盐建造（湘黔汞、锑、金矿带）

（2）陆内裂谷和坳拉谷环境下产出的金矿地质建造

① 复理石建造（内蒙霍各乞、东升庙铜、铅、锌矿床）

② 钙质粉砂岩—炭质页岩建造

③ 双峰式火山岩建造

④ 磨拉石建造

5 黑色页岩建造

（3）克拉通环境下产生的含矿地质建造

① 条带状硅铁建造

② 黑色页岩—硅质岩—磷块岩建造

③ 碳酸盐岩建造（凡口铅锌矿）

（4）活动的克拉通环境下产出的含矿地质建造

① 陆相红色碎屑岩建造（滇中砂岩型铜矿和金顶铅锌矿）

② 层控矽卡岩建造（长江中下游铜、金、硫）

铜官山、灵山、冬瓜山、新桥、铜山、武山、城门山、洋鸡山

4）层控矿床主要成矿模式

（1）火山—喷气成矿模式（块状硫化物）甘肃白银厂

海水对流循环示意图

（2）非火山环境喷溢—沉积成矿模式  内蒙东升庙

海底热水或热泉成因

沉积岩中含金属热液的形成与沉淀示意图

沉积建造中层控硫化物矿床的成因特征图解

（3）盆地热卤水成矿模式（广东凡口铅锌矿）

盆地热卤水形成—卤水搬运—矿质沉淀（同生沉淀与后生特征兼有）

① 盆地热卤水的金属搬运方式 

A．金属和硫呈硫化络合物或在同一流体中搬运，温压降低，络合物分解，金属沉淀。

B．含金属流体和含硫流体混合作用引起金属硫化物沉淀。

② 矿化与白云岩化的相互关系  白云岩化增加岩石孔隙度

③ 岩溶作用与矿化关系  解释角砾岩化

盆地热卤水成矿模式图

（4）地下水成矿模式（滇中铜矿）

基岩风化—侵蚀平原—地下水渗透—金属沉淀—成岩再造—改造

砂岩铅矿床地下水搬运模式示意图

“萨布哈”成矿模式图

（5）岩浆热液叠加成矿模式

层控矽卡岩矿床成矿模式图

八、放射性和稳定同位素理论与方法的引进及运用

 参考文献：

1.  Taylor H.P.Jr et al. (Editors). Stable isotope geochemistry: Atribute to Samuel Epstein. Geochemical society, 1991, 506.

2. 陆松年，李怀坤，李惠民，成矿地质事件的同位素年代学研究，地学前缘，1999，6（2）：335 – 342。

3. 邹华宁、彭良，40Ar—39A年代学与流体包裹体起年，1997，合肥：中国科学技术大学出版社，1~242。

4. 丁悌平，稳定同位素地球化学研究新况，地学前缘，1994，1（3~4）：191~198。

5. 熊永良、翟裕生，铼—锇同位素体系、铂—锇同位素体系及两者的联合体系，地球科学，1994，19（4）：519~528。

6. 丁悌平等，硅同位素的求化学，北京：地质出版社，1994。

7. 中国矿物岩石地球化学学会同位素地球化学专业委员会，中国地质学会同位素地质专业委员会，壳幔演化与成岩成矿同位素地球化学，北京：地震出版社，1993。

8. 王先彬，稀有气体同位素地球化学和宇宙化学，北京：科学出版社，1989。

9. 张理刚，成岩成矿理论与找矿—中国主要类型矿床及花岗岩类岩石的稳定同位素地质学，北京：北方工业大学出版社，1989。

10. 魏菊英、王关玉（编者），同位素地球化学，北京，地质出版社，1988。

11. 张理刚，稳定同位素在地质科学中的应用。西安：陕西科学技术出版社，1985。

1．直接测定成矿事件时间的方法

用以直接测定成矿事件时间的样品是在成矿过程中形成的岩石和矿物 ① 蚀变矿物：绢云母、钾长石；② 脉石矿物石英（其中的气液包裹体）；③ 矿脉中的锆石、金红石、电气石；④ 矿石矿物：白钨矿、辉钼矿、方铅矿、黄铁矿-磁黄铁矿。

1）蚀变矿物的年代学研究

含钾蚀变矿物：K – Ar / Ar – Ar；绢云母/长石：Rb – Sr等时年龄

2）含金石英脉中“热液锆石”的U – Pb年龄测定

热液活动中结晶出的锆石（低温）U – Pb法的最佳对象

3）矿石矿物的直接定年

白钨矿：Sm – Nd法；辉钼矿：Re – Os法；热液磁黄铁矿：Pb – Pb等时线 – 逐步铅淋滤法Stepwise Pb Leaching

2． 间接测定成矿事件时间的方法

3． 成矿年代学与成矿物质来源和成矿过程示踪方法

K—Ar、普通铅法、Rb—Sr、Sm—Nd、U—Pb、单颗粒锆石U—Pb、Ar—Ar、La—Ce、Os—Re（年龄）；He、Ne 、Cu、Zn （物质来源）、B、Si、H、C、O、S (流体来源)

九、低温热液成矿作用提到了议事日程

 参考文献：

1． 李朝阳，中国低温热液矿床集中分布区的一些地质特点，地学前缘，1999，6（1）：163~170。

2． 孙培基，前程无量的低温浅成热液金矿床，国外火山岩区金矿床，1991，130~138。

3． 侯宗林等，滇黔桂地区微细浸染型金矿成矿条件及成矿模式，地质找矿论丛，1989，No.3。

4． 刘东升等，我国卡林型金矿床的地质特征、成因及找矿方向，地质与勘探，1987，No1。

1．概述

低温<250℃，实验、测温

低温热液矿床（epithermal deposits）主成矿温度<200℃（美国中西部/中国西南地区）
2．进展

1）低温热液矿床类型

（1）卡林型金矿：80年代在扬子地块西南缘滇黔桂交界区和西北缘川、甘边界找到了大量卡林型金矿（微细浸染型金矿）（Au与Hg、Sb、As等在低温下共生，找金在已知的Hg、Sb、As（雄黄、雌黄、度砂）矿田成矿带中进行，效果很好）

（2）浅成微细浸染热液型金矿，福建上杭紫金山金矿，陆相火山岩区

（3）火山岩型银矿

（4）非金属矿产

（5）砂岩型矿床（Cu、Ca—Mo、Mo、Pb—Zn、Cu—Ag、V）/ 含碳岩系中的矿床 / 不整合脉型铀矿 / 碳硅泥岩型铀矿

2）低温热液矿床集中分布区的地质特点

（1）巨厚的地壳 36 – 50km

（2）基底区域变质作用不强，成矿元素未被结晶（变质）分异作用排出，成矿元素含量较高。
（3）盖层巨厚，长时间，大面积稳定下沉，岩浆活动不强烈。
（4）成矿物质来自深部（同位素）。
（5）沉积环境交替变化（海进/海退、氧化-还原）
十、非金属矿床研究获得重大进展

参考文献：

1． 陶维屏、马启锏、刘绍斌（主编），中国非金属矿床成矿地层图，1：5000000，北京：地质出版社，1995。
2． 陶维屏，中国非金属矿床的研究进展与前沿问题，地学前缘，1994，1（3 - 4）：164 - 169。

3． 陶维屏、高锡芬、孙祁等，中国非金属矿床成矿系列，北京：地质出版社，1994。
4． 杨雅秀、张乃娴、苏昭冰等，中国粘土矿物，北京：地质出版社，1994
5． 袁慰顺，粉图矿产开发应用中的几个基础问题，建材地质，1992，增刊
6． 陶维屏，中国非金属矿床学的80年代进展与90年代展望，矿床地质，1991，10（10）。

7． 陶维屏，九十年代非金属矿床勘察科技研究的方向，建材地化，1991，（3）。
8． 徐惠忠，中国非金属矿床构造—建造分类初探，建材地质，1990，（3）。
9． 陶维屏，中国非金属矿床的成矿系列，地质学报，1989，63（4）。
10． 陶维屏，中国非金属矿床形成和分布的若干规律—中国的非金属矿床和板块构造，地质学报，1988，62（20）。
1．非金属矿床成矿规律

1）含矿建造研究

1990年徐惠忠首次提出了中国非金属矿床含矿建造的分类方案。

2）成矿系列研究

1989年陶维屏根据非金属矿床的找矿特点定义了非金属矿床成矿系列的概念和划分原则，根据已掌握的资料划分出中国非金属矿床的13个成矿系列及它们的五种形成模式。

3）非金属矿床区域成矿规律（三个层次、三类图件）

单矿种矿床区域分析→矿点分布图

从区域成矿的角度着眼研究某一非金属矿种的矿床分布规律→单矿种成矿预测图

从地壳三维空间演化入手，研究非金属矿床成矿构造环境与成矿活动的各种必然规律，注重大陆壳形成和以后的活动对非金属矿床形成与赋存的相互关系，引入了全球构造的概念。→中国非金属矿床成矿地质图

2．非金属矿物学和矿石工艺学

1）非金属矿物：矿石特性研究和各种测试手段的研究。

粘土矿物

蛇纹石石棉

2）非金属矿物、矿石工业应用研究（环境矿物材料 / 柱撑矿物）

袁慰顺等对膨润土改型及海泡石应用开发方面的研究

3）非金属矿石工艺学研究（比较分散）

4）工业矿物学和岩石学

人工制造矿物、矿石的科学、人造金刚石、云母、压电石英

3．非金属矿床勘查技术和方法

1）电法、磁法→石墨

2）浅层地震技术→各类非金属

3）地球物理  探测含矿条件 / 了解矿床开采技术条件 / 原位矿石质量测定

4）遥感可行，化探不可行

十一、矿田构造学研究取得重要进展

  参考文献：

1． 翟裕生，中国矿田构造学研究的回顾与展望；王鸿祯（主编），中国地质学科发展的回顾，武汉：中国地质大学出版社，1995，129—185。
2． 翟裕生，关于控矿构造研究的思考。矿床地质，1994。

3． 翟裕生、林新多（主编），矿田构造学，北京：地质出版社，1993。

4． 池三川，隐伏矿床（体）寻找，武汉：中国地质大学出版社，1988。

5． 翟裕生等，矿田构造与成矿，北京：地质出版社，1987。

6． 杨开庆，关于构造控岩控矿与成岩成矿问题，地质力学论丛（六），北京：科学出版社，1982。

7． 陈国达，成矿构造研究方法，北京：地质出版社，1978。

1．主要进展

1）课程建设与研究生培养

60年代，翟裕生在北京地质学院开出矿田构造课程，开始培养矿田构造方向研究生（池三川、姚书振、邓军、黄方方等），出版内部教材，组织构造学术交流活动。

2）控矿构造类型

地层不整合面控矿/侵入接触构造体系控矿/构造裂隙控矿/韧性剪切带控矿/变质核杂岩及伸展构造控矿/变质构造控矿/层控矿床的控矿构造（层理、同生、假整合和不整合与岩溶、皱褶、复合构造）

3）构造控矿规律

构造体系控矿—构造分级控矿—构造复合控矿—构造分带性控矿—构造等距性控矿

构造应力场及其控矿作用（孙殿卿、杨开庆）

构造地球化学场控矿/侵入岩区含矿岩体“三层结构”模式（翟裕生）

	体系

类型
	形成时间
	区域

应力
	岩浆侵入机制
	岩浆

演化
	岩浆活动次数
	成矿

可能性
	矿床成因类型
	岩体

实例

	浅层次接触构造体系<2Km
	晚
	拉张环境
	渐进顶蚀、吞蚀作用、火山口沉陷、隐爆作用、岩墙扩展
	较酸性
	复杂
	大
	热液型

角砾岩筒型

矽卡岩型

斑岩(玢岩)型
	丰山洞

铜绿山

铜山口

	中层次接触构造体系2~5Km
	↑
	
	↑
	↑
	↑
	↑
	热液型

矽卡岩型

矿浆贯入型
	铁山

阳新

月山

	深层次接触构造体系>5Km
	早
	挤压环境
	气球膨胀

穹隆底辟
	较基性
	简单
	小
	岩浆

自变质型

伟晶岩型
	青阳


翟裕生等，长江中下游地区铁铜（金）成矿规律，北京：地质出版社，1992

  4）矿田构造研究方法

成矿构造研究法（陈国达，1978）

5）矿田构造研究应用于隐伏矿床预测

池三川，隐伏矿床（体）的寻找，武汉：中国地质大学出版社，1988

淮南煤田预测，滑脱构造研究20亿t +90亿t（东部）

韧性剪切带控矿→广东河台、海南戈枕、江西金山、辽宁排山楼

2．发展趋势

1）构造形迹控矿研究→构造动力控矿成矿研究

2）三维控矿分析→四维控矿分析

3）浅部构造研究→深部构造研究

4）定性研究→定量研究

5）单纯构造研究→构造—流体—成矿系统的综合研究

十二、微生物成矿作用

  参考文献：

1． 胡明安，低温找矿系列中生物有机质的矿床学意义，地球科学，2000，25（4）：375-377。
2． 殷鸿福等，微生物成矿作用研究的新进展和新动向，地学前缘，1994，1（3~4）：148~152。

1．微生物成矿作用方式

1）微生物直接聚集成矿元素的作用

微生物在生存过程中有选择性地吸取某些元素导致成矿元素的生物聚集（硅藻土，Si）

2）微生物改变环境物化条件的作用（PH，络合物）

从而改变成矿物物质的沉淀过程与性质

3）微生物通过产生有机质而参与成矿作用

生物死亡后产生大量有机质

4）微生物通过改变元素价态而参与成矿作用

生物的新陈代谢将成矿元素从一种状态转变为另一种状态（Eh）

2．微生物成矿作用研究进展

Fe、Mn、Au、Cu、S、P

3．微生物成矿理论的一些重点研究动向

1）生物→有机体→流体成矿系统的研究

生物→预富集/有机质→再富集/有机流体→成矿

2）综合对比研究现代的与古代的生物成矿作用的机制和条件

3）从生物地质学的其它相关分支学科角度综合研究微生物成矿作用

4）微生物成矿机制的新应用

微生物找矿，细菌数量固定异常区（Au）

微生物选矿

十三、火山作用及与成矿关系
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1． 火山碎屑流与涌浪堆积模型

2． 线环复合的火山构造带（火山 - 侵入杂岩带）

3． 三位一体的火山侵入杂岩

4． 火山作用与成矿
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