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热水沉积矿床研究的现状与趋势

王　涛 , 刘淑文 , 隗合明 , 薛春纪
(长安大学地球科学与国土资源学院 ,陕西西安 710054)

[摘要] 　热水沉积是一种非常重要的地质作用 , 它是地球内部物质和能量释放到近地表至地表所发生

的以沉积为主 ,包括复杂的结晶 、交代 、充填等作用及其形成物的总称。热水沉积矿床在时间上主要形

成于元古代 、晚古生代和现代 ,而古生代又集中于泥盆纪。成矿金属主要来自矿体以下沉积柱岩石或基

底岩石的淋滤。热水沉积成矿流体的水主要来自于海水和大气降水 ,成矿模式主要是盆地压实卤水模

式和海底热液对流模式。目前热水沉积矿床研究存在这样一些问题:热水沉积成矿作用在地球上是否

具普遍性 ,热水沉积成矿作用中的物质来源 ,整个热水沉积成矿作用的驱动力是什么 , 成矿流体的来源

和如何运移等 ,这些问题至今还没有得到令人信服的解释。因此 ,今后的研究趋势是加强对热水沉积矿

床的地质环境和深部背景 、对成矿流体地球物理化学界面 、对热水沉积盆地尤其是热水沉积盆地中热水

沉积矿床岩相的研究以及利用先进的计算机技术进行建模研究 。
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　　热水沉积是指地球内部物质和能量释放到近

地表至地表所发生的以沉积为主 、包括复杂的结

晶 、交代 、充填等作用及其形成物的总称[ 1] 。它的

活动场所是地球能量交换的地方 ,热水沉积常能形

成一系列矿床 ,尤其是超大型矿床 。热水沉积形成

的SEDEX型矿床一般品位很高 ,规模巨大 ,储量集

中 ,常构成超大型(世界级)矿床 。根据 Sangster

(1994)[ 2]报道 ,热水沉积型(SEDEX)铅锌矿床储量

和产量占铅锌矿总储量和产量的 1/2 左右。热水

沉积形成的SEDEX型铅锌矿仅澳大利亚的资源量

就达 1.2×108 t ,中国的秦岭泥盆纪热水沉积巨型

铅锌矿带已探明的储量数千万吨。受 20 世纪 70

年代后在多处洋底直接观察热液成矿作用及推论

的启发 ,人们对热水沉积形成的矿床有了新的认识 。

因此 ,研究热水沉积形成的矿床对沉积学 、成矿理论

以及超大型矿床的研究具有十分重要的意义。

1　热水沉积理论的兴起及其概念

20世纪 40年代末 ,瑞典海洋考察船(Albatross

号)在红海发现水温与盐度异常 ,但这并未引起当

时地质科学家的足够重视 。随着海洋探测技术的

进步 ,到了 20世纪 60 年代中期 ,美 、英 、德 3 国的

考察船又在红海海底发现了富含 Fe , Mn ,Zn , Cu ,

Cd ,Pb ,Au的多金属软泥 ,人们开始研究海底热液

成矿作用 。1978年美 、法 、墨联合小组在东太平洋

脊 21°N 首先发现了海底热水硫化物。次年 ,美国

地质学家又在海底发现了正在喷发的温度高达 350

℃的热液流体 ,当其与海水接触混合后 ,析出 Cu ,

Fe ,Zn 等元素的硫化物微粒 , 并形成黑烟囱 。此

后 ,又有多国的科学家相继开展了海底热水沉积成

矿的研究。人们随后相继发现了美国内华达州

Sreamboat 温泉活动 、非洲裂谷大陆地热系统

(Barnes ,1979)
[ 3]
及中国西南的现代地热成矿区 。

到 2000年 ,斯考特(Sco tt)等已收集到 150 处海底

现代热液活动的资料 。结合对热水沉积矿床地质

特征以及对现代海洋热液成矿作用考察和认识 ,人

们更新了对热液成矿作用过程的认识 ,提出了热水



沉积成矿理论。

热水沉积成矿是在一种特殊的热水沉积环境

当中 ,地壳中的物质以流体的形式通过构造作用到

达地表发生沉积为主的并伴有结晶 、沸腾 、重结晶 、

角砾化作用的成矿作用。它的主要产物包括硫化

物 、碳酸盐 、硫酸盐 、硅酸盐 、氯化物 、氧化物 。涂光

炽
[ 4]
认为“热水沉积矿床是指热水介质中(海水 、湖

水 、热泉等 ,水温在70 ℃～ 350 ℃或更高)形成的矿

床 ,矿床主体以沉积方式形成于水岩界面之上的水

体中 ,但也包括在此界面之下可能存在的以交代和

充填方式形成的筒状 、锥状或面型含矿蚀变体 ,而

这可共生或分别出现” ,陈先沛[ 5](1990)认为热水

沉积是“壳内释热造成的热水溶液在地表或近地表

发生沉积 、交代和充填等作用” ,并且认为 ,热水沉

积作用与热水的动力作用 、交代作用 、充填作用是

密不可分的;薛春纪[ 6](1990)在研究的基础上 ,则

总结出热水成矿作用的内涵应该包括 3个方面:

“ ①沉积于异常地热背景控制下的海底热泉活动造

成的温热卤化水体中;②成岩(矿)物质来自盆地巨

厚沉积柱及基底一定深处(不排除海底热液活动期

间歇期水成沉积的掺合);③沉积作用(包括在海底

热液上升通道中的结晶 、到达海底对先期沉积物的

同生蚀变和沉积 3种作用)主要受控于海底同生断

裂带上的热水活动。”由此可见 ,热水沉积是一种中

低温地球化学作用 ,热液的温度很少超过 350 ℃,

主要是在地球水圈内或者水圈沟通构成循环系统

异常水体的成矿作用。热水成矿作用可以发生在

地表形成喷流沉积矿床 ,可以发生在地下形成热液

渗透或爆破充填矿床 ,也可以形成交代矿床。

2　关于热水沉积矿床的一般认识

2.1　热水沉积成矿构造背景

热水沉积矿床在时间上主要形成于元古代 、晚

古生代和现代 ,而古生代又集中于泥盆纪 。矿床在

空间上主要分布于世界上 5个地区:①东澳大利亚

北部地区;②北美西部;③西北欧;④非洲南部:南

非和津巴布韦;⑤中国北方。

矿床形成的构造环境 ,一般认为 ,地质历史中

的热水沉积成矿作用主要发生在拉张的构造环境。

具体构造背景则为受裂谷控制的克拉通内部及其

边缘沉降盆地或拉张的裂谷 、地堑和大陆边缘或拗

拉槽裂谷中 ,而边缘裂谷比洋底裂谷更加有利于热

水沉积成矿 。

2.2　矿床分类

对于热水沉积矿床类型的划分 ,目前的分类方

法主要有 3种:

Hutchinson[ 7](1973)根据容矿围岩的不同把矿

床分成以下两大类:

(1)喷气 火山成因类:①原始型(Zn-Cu;Ag-

Au);②多金属型(即黑矿型 ,Zn-Pb-Cu;Ag-Au);③

含铜黄铁矿型(即塞浦路斯型 ,Cu ,Au);④铜 锌黄

铁矿型(即别子型 ,Cu-Zn-Au)。

(2)喷气 沉积成因类:①以碎屑岩为围岩 ,即

沙利文型 ,Pb-Zn;②以碳酸盐为围岩 Zn-Pb 。

D.F .Sangster(1976)根据容矿岩系及成矿环

境将矿床分为 3大类:

(1)产于火山岩为主环境的矿床 。

(2)产于沉积岩为主环境的矿床 。

(3)产于火山 沉积环境中的矿床 。

芮宗瑶
[ 8]
(1989)按容矿岩系将热水喷流沉积

矿床分为两大类 ,又按大地构造环境和矿石组分的

不同分出 6个亚类:

(1)与火山岩有关的海底喷气沉积矿床:①与

蛇绿岩套有关的含 Cu ,Zn , Co 硫化物矿床;②与拉

斑基性火山岩系有关的含 Cu 硫化物矿床;③与拉

斑 钙碱性分异火山岩系有关的 Cu ,Pb ,Zn硫化物

矿床;④与双模式火山岩系有关的 Pb ,Zn , Cu 硫化

物矿床 。

(2)与沉积岩有关的海底喷气沉积矿床:①与

黑色碎屑岩系有关的 Pb ,Zn重晶石硫化物矿床;②

与碳酸盐岩系有关的 Pb ,Zn硫化物矿床。

2.3　矿质来源和水的性质

至于成矿物质的来源 ,一般认为 ,成矿的金属

主要来自矿体以下沉积柱岩石或基底岩石的淋滤 。

对现代海洋热水流体的同位素研究表明 ,大洋热水

流体主要是海水下渗与玄武岩在高温下发生水岩

作用的结果。单连芳等[ 9](1991)对东太平洋海盆

底层水金属含量研究得知 ,底层水金属含量高于表

层水 1 ～ 20倍 ,底层岩石间隙水高出表面层 2 ～ 5

个数量级 ,也证明了洋底水岩作用是热水成矿物质

的来源 。

White(1974)[ 10]曾归纳有 6种水为热水来源:

大气降水 、海水 、原生水 、变质水 、岩浆水和初生水 。

而这几乎包括了地球所有水来源的种类 ,过于宽

泛 ,不利于对热水沉积成矿作用中水来源的判定和
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对成矿流体性质的研究 。Samson(1987)[ 11] 对澳大

利亚 Sullivan铅锌矿床成矿流体研究后认为 ,该矿

床的成矿流体是石炭纪含盐地表水和大气降水。

Long staf fe等
[ 12]
对加拿大塞尔温盆地 Jason 矿床底

盘蚀变带的氧同位素进行了研究 ,认为其成矿流体

很有可能是海水 。

2.4　成矿模式

目前对热水沉积成矿模式主要有两类说法:

(1)盆地压实卤水模式[ 13] :含矿热水主要由沉

积物埋藏压实期间排出的水构成 ,孔隙水随地热升

温而升温 ,如果在地热异常区 ,压力也随之增大(有

时可以超过静地压力),在压力增大的同时 ,水的盐

度也不断地随深度增加;这时 ,含矿卤水从矿源中

萃取和富集金属的能力增强 ,而且孔隙水的流动缓

慢 ,与岩石的反应充分 ,最后这些含矿热水被非渗

透性岩石封存起来 ,在遇到有构造活动产生的断裂

通过这个封闭的空间时 ,就喷出并沉积成矿。

(2)海底热液对流模式
[ 14]

:以海水为主 ,包括

大气降水 、岩浆水和地下水 ,受岩浆热 、地热和构造

热等作用 ,在深部被加热并发生对流 ,沿途从基底

或沉积岩柱淋滤出成矿组分 ,形成热卤水 。这些含

矿热卤水最后沿断裂喷出 , 与海水混合后发生沉

积 ,充填通道并在海底沉积成矿 ,这种模式与现代

海底热水沉积成矿情况相吻合 。

3　对热水沉积矿床若干问题的讨论

由于热水沉积成矿是受现代海底热水沉积成

矿现象的启示发展而来的 ,研究的时间并不长 ,因

此 ,尚有许多问题未能完美解决。

(1)热水沉积成矿作用在地球上是否具普遍

性?目前对现代大洋洋脊的考察还不到整个洋脊

的 1%。热水沉积成矿作用在漫长的地质成矿过程

中起多大作用 ?发生的范围有多大 ? 目前还不清

楚。对于现代已经研究的比较成熟的 SEDEX矿床

目前还未发现与其相似的现代海底热水成矿实例。

T .J.Wolery 等(1976)研究表明 ,全球海水的总质

量是 1018 g ,而在海底扩张中心通过岩石的海水流

量是(1.3 ～ 9)×10
17
g/a ,这表明所有的海水在 5 ～

11年就可全部循环一次。由此可见 ,在漫长的地质

年代中 ,这种热水沉积作用就相当可观了 。所以 ,

继续深入地对现代海底热水沉积成矿机理进行研

究十分必要 ,这是因为现代海底热水成矿现象给研

究热水沉积矿床的形成提供了大量直观的解释 ,对

地质历史过程中某些成矿作用作出了最直观的成

矿模拟。但现代海底热液成矿系统中以沉积岩为

容矿岩石的 Pb-Zn-Ba-Ag 型矿床尚未发现 ,而热水

沉积的铅锌矿床经济意义十分重大 ,因为热水沉积

作用形成的矿床大而富 ,矿床平均矿石量 6×104 t ,

平均品位为 11.9%,是 VMS 型矿床矿石量的 10

倍和品位的 2倍 。同时 ,热水沉积作用是超大型矿

床形成的重要条件之一 ,丰富的矿质是形成超大型

矿床的基础 ,而流体的存在和迁移是形成各种矿床

的必要条件 。流体能活化矿质并能萃取矿源层中

的成矿物质 ,能为超大型矿床提供物质来源 ,所以 ,

对热水沉积矿床的研究能促进对超大型矿床的研

究 ,这就需要对现代海洋热水沉积成矿作用作更详

细更系统的研究和调查 。对现代海底热水成矿机

理的深入研究 ,可以为进一步认识热水沉积形成的

矿床提供重要的线索 ,使人们对热水沉积成矿的原

因有新的更完善的认识。

(2)热水沉积成矿的物质来源? 根据对秦岭地

区铅同位素资料研究后得知 ,该区热水沉积矿床铅

的来源既有地幔铅 ,又有陆源或深部壳源铅。整个

矿床矿物质来源并没有准确的答案 。由于古代热

水沉积成矿作用主要发生在中元古代及古生代的

早期和中期 ,是否能说明地球在早期曾经是火山活

动强烈和频繁的地区 ,在全球大规模的火山活动时

代结束之后 ,在形成岩浆岩的同时为将来的热水成

矿提供了丰富的矿质和流体。在地幔上涌 、壳幔作

用等深部过程中 ,深部的岩浆水直接向上运移加入

到盖层热水系统之中 ,形成具有明显岩浆特征的热

水沉积岩石 ,而这一点也被现代海底热流测量与热

水系统研究证实 。随着同位素测年技术不断提高

和同位素示踪技术的发展 ,可以利用同位素测年对

热水沉积矿床成矿年代做出准确地判断 。在对大

量的形成热水沉积矿床地区的成矿年代的精确测

定后 ,结合该地区早期热事件的调查 ,同时查明热

水沉积矿床基底规模 。这样应该能确定热水沉积

成矿地区是否早期有过大规模频繁的火山活动 ,而

热水沉积成矿作用是否与之有关 。同时利用同位

素示踪技术 ,对热水沉积成矿的物质来源做出正确

的解释 ,则热水沉积成矿的矿质来源问题应该得出

答案。

(3)整个热水沉积成矿作用的热源来自何处 ?

因为正常的地热梯度的热源增加并不足以提供足
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够的热动力 , 如果正常地温梯度为(25 ～ 30)

℃/km ,这就要求矿床的盖层有 3 km 厚 。但实际

上 ,许多 SEDEX 型矿床的盖层均 <3 km 。许多

SEDEX型矿床的矿化温度为140 ℃～ 280 ℃,显然

高于盆地压实卤水模式可能达到的温度 。而且 ,提

供热动力的热活动事件具体是什么 ,如何活动目前

尚无统一认识。对现代热水沉积现象的研究发现 ,

几乎在每个热水沉积活动区经常下伏有岩浆房 ,这

能否说明可能在全球大规模的火山活动时代后 ,在

随后的相对火山活动稳定的地质时期 ,在某些地壳

薄弱带下仍有岩浆活动 ,虽然没有喷出地表 ,但却

有可能是热水活动的热动力来源之一 。因此 ,对热

水沉积矿床隐伏基底的调查和成矿历史上热活动

事件的研究十分必要 ,这有可能使热水沉积成矿作

用热动力的来源得到明确地答案。

(4)成矿热卤水的来源和运移方式? 热水溶液

究竟是海水 、同生水 、岩浆水尚无定论。热水沉积

成矿过程中 ,含矿热卤水的运移十分关键 ,控制热

卤水驱动的因素都有哪些 ,具体如何运移 ,很多现

象都没有得到合理地解释。因此 ,应该加强对流体

成矿的研究 , 研究地热流体在成矿作用的力学性

质 、形成机理 ,分析地热流体的成矿方式 、控矿因

素;在研究流体时应联系古成矿环境的水文地质条

件 、地热条件 、构造环境 、区域地球化学条件及岩性

条件 ,其中 ,岩相古地理环境和地热条件是控制流

体活动非常重要的因素 ,它直接影响着流体的来源

和运移方式。

4　热水沉积成矿研究发展趋势

由于热水沉积矿床的成矿作用过程尚有许多

问题没有得到完全地解决 ,因此 ,热水沉积成矿作

用研究重点和研究趋势目前有以下几个方面 。

对热水沉积成矿的地质环境和深部背景进行

研究。研究成矿深部背景主要目的是为了研究区

域地幔结构与深部作用对矿床形成的制约和影响。

深部背景是研究矿床隐伏基底不可缺少的条件 ,对

研究热水沉积成矿作用流体运移的动力来源十分

重要。深部是水岩反应发生的地方 ,是热水萃取成

矿物质场所 ,对成矿物质来源的研究十分重要 。

对成矿流体地球物理化学界面进行深入细致

研究。流体活动场所的某一突变界面常常是金属

矿物质发生沉淀而形成矿床的场所 ,这种界面是不

同流体混合的地方 ,流体的物理化学性质和条件在

界面部位发生变化 ,这些变化正是流体能形成矿床

的主要原因 ,这与边缘成矿理论不谋而合 。此外 ,

流体物理化学界面是围岩与流体分界部位 ,而围岩

的力学性质(硬度 、孔隙度)则与流体的大规模运移

有直接的联系 。硬度较小和孔隙度大的围岩易产

生构造破碎带 ,形成流体迁移的通道 。

加强对热水沉积盆地的研究尤其是热水沉积

盆地中热水沉积矿床岩相的研究 。热水沉积岩相

记录了盆地的形成 、发展 、演化过程 ,可以了解沉积

盆地改造过程中构造活动 、盆地热事件和热活动

史;也可以了解热水沉积成矿过程的古地理环境 、

物质组成 、矿物质聚集的规律及特征 ,为进一步研

究提供对比和参考的标准 ,还可以为下一步研究提

供方向 ,同时为新区的矿床预测提供依据。南秦岭

古生代热水沉积矿床分布广泛 ,类型多样 ,性质典

型 ,是研究热水沉积盆地理想的天然实验室 ,因此

可以把它建成标准热水沉积盆地成岩成矿模式 ,深

入细致地研究热水沉积成矿机理 ,全面建立和归纳

热水沉积序列 ,使之成为认识和研究热水沉积相关

科学的理想剖面之一 。

利用先进的计算机技术进行建模研究 。利用

计算机数据库 、图形图像库等可视化技术进行地质

地球化学 地球物理方法模拟和分析热水沉积成

矿作用 ,总结已有的规律 ,恢复热水沉积盆地沉积

环境 ,并且采用现代计算机数据库和图形图像处理

技术对地质 地球化学 地球物理资料进行大规模

处理与成图 、成像并建立三级热水沉积盆地热水沉

积成矿模型 ,全方位 、直观地再现热水成矿过程 。
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Resent situations and trend of studies on the

hydrothermal sedimentary deposit

WANG Tao , LIU Shu-wen , WEI He-ming , XUE Chun-ji
(S chool of Earth Sciences and Resources Management , Chang' an Universi ty , X i' an 710054 , Ch ina)

Abstract:The hydrothermal mineraliza tion is an impor tant geological pro cess.The deposit has been formed a t Pro terozoic, late

palaeogoic and modern time.The metallic element of ore comes from leaching of basement sedimentary rock , and the hydrothermal

mineralizing fluids from the atmospheric water and ocean w ater.But , there are some questions w hich how e no t been know n dis-

tinctly , such as whe ther the geolo gical process of hydrothermal mineralization is widespread in the history of the earth , and w hat is

the driving force of hydro thermal metallization , and the way that the mineralizing fluid to transfer.Therefore , in the future, the

trend of the study of hydrothermal mineralization is in the interfaces of ore forming fluid geophysics and geochemistry , computer

modeling of geological process of hydro thermal mineralization.

Key words:hydrothermal sedimentation;mineralization;trend of sesearch thinking of problem;hydro thermal deposit
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