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论喷流沉积( SEDEX)成矿与
沉积-改造成矿之对比

肖新建,倪　培
(南京大学 地球科学系,内生金属矿床成矿作用国家重点实验室,江苏南京 210093)

摘　要: 　文章主要从矿床产出的构造背景、地质环境、矿床地质-地球化学特征、矿化流体来源及

成矿模式等方面, 结合长江中下游地区喷流沉积的块状硫化物矿床, 把国内外一些典型喷流沉积

成矿作用与沉积-改造矿床的成矿作用, 作一个系统的对比,来探求两种成矿作用之间的关系和区

别, 以便于指导这两类矿床的找矿工作。
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1　Sedex 型矿床成矿作用

过去, 地质学家们将以沉积岩为容矿岩石的块状硫化物矿床称为“页岩型”矿床。但实际

上,这类矿床的容矿岩石除页岩外, 还有许多其他类型的沉积岩,因此现在称这类矿床为以沉

积岩容矿的喷流沉积矿床( Sedimentar y exhalativ e deposit ) ,简称 Sedex 型矿床。Sediment-

hosted MSD( massive sulf ide deposit 块状硫化物矿床)和Sediment-st rat iform deposit 也应归

为此类。从世界范围来看,该类矿床在成分上富含Pb, Zn, 伴生 Ag 和Ba,贫Cu,几乎不含Au。

如加拿大Sullivan矿床的 Pb+ Zn达 2 000多万 t , How ar dspass 矿床 Pb+ Zn 达3 600万 t ,澳

大利亚的Broken Hill矿床 Pb+ Zn大于 5 500万 t , McArther Riv er 矿床 Pb+ Zn 达 2 584万

t , M ount Isa矿床 Pb+ Zn 达 1 178万 t。这些都是超大型矿床。统计资料表明, Sedex 型矿床

平均矿石量为 6 000万 t , 平均品位为 11. 9% ,分别是 VMS ( volcanic-hosted massive sul fide

deposit )型矿床矿石量和品位的10倍和 2倍。显然,大而富是这类矿床的重要特征。该类矿床

成矿作用有其独特之处,矿床产出的构造背景、地质地球化学特征、成矿流体及成矿模式都与

下文中所述的沉积-改造型矿床有一定的区别。
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1. 1　成矿构造背景

Sedex 型矿床主要形成于拉张性构造环境,具体的构造背景是受裂谷控制的克拉通内部

及其边缘的沉降盆地, 或拉张的裂谷、地堑。

如加拿大的 Sullivan 矿床产于陆内引张环境
[ 1]
, 澳大利亚的 McA rthur 矿床位于北澳地

块的巴顿海槽内, M ount Isa 等矿床位于莱哈特断裂海槽内,这两个海槽都是地堑式构造, 其

中堆积了厚层浅水沉积物[ 2]。我国长江中下游铜陵地区,有许多沉积喷流块状硫化物矿床, 顾

连兴、徐克勤等称之为华南型块状硫化物矿床, 并指出华南型块状硫化物矿床是产于大陆地壳

上,陆内断裂拗陷带张性构造背景上的
[ 3]
。长江中下游经雪峰运动以后, 大陆地壳已基本成熟,

在此基础上形成的断裂拗陷带先后经历了加里东期、海西—印支期、燕山期和喜山期多期多阶

段的拗陷和沉积历史(其间尚有印支期强烈造山和燕山期块断造山运动)。Mackenzie 认为
[ 4]
,

各种大规模沉积盆地的形成都意味着大陆岩石圈的快速拉张和炽热软流圈的上拱。长江中下

游中石炭世块状硫化物矿床即形成于海西—印支早期大陆地壳的这种张性构造背景[ 5]。我国

北祁连镜铁山海底喷流沉积铁铜矿床沉积于震旦纪裂陷海盆之中 [ 6]。大厂锡多金属矿床产于

南丹—河池晚古生代裂谷盆地中,从区域上看,该裂谷盆地位于江南古陆西南缘,是右江晚古

生代裂谷盆地更靠近大陆一侧的次一级盆地[ 7]。

Sedex 矿床分布较广,遍及世界各大洲。成矿时代主要为中元古代及古生代。

1. 2　成矿物质来源

Sedex 矿床的容矿岩石主要为细碎屑岩和碳酸盐岩等。一般认为,成矿的金属主要来源于

容矿的围岩, 或基底岩石受到热液的淋滤, 对流沉积,而硫主要来自海水硫酸盐。该类矿床在沉

积岩系中呈透镜状层控和层状、块状矿体。Hiroshi Ohmoto 和 Mar tin B. Goldhaber( 1997)从

同位素方面研究了许多页岩/碳酸盐岩-hosted铅锌块状硫化物矿床, 得出了该类矿床的硫化

物来源于海水硫酸盐的特征 [ 8]。并指出海水硫酸盐是通过各种不同的路径(或机制)最终以硫

化物的形式固定于矿床中。H2S 或 HS- 在主沉积物和(或)在静海相水域中, 可能是由硫酸盐

经细菌还原而生成,在成岩作用早期, H2S 可能发生下列反应: ( 1)与海水中的和(或)沉积物中

的含铁矿物(如针铁矿)发生反应形成同生的和(或)成岩早期的黄铁矿; ( 2)与有机物质发生反

应形成有机硫赋于沉积岩石中; ( 3)与含金属的高温流体反应在静海水盆地中形成同生的贱金

属硫化物。在成岩后期和变质作用时期,有机硫和生物成因黄铁矿可能被分解而产生出 H2S,

H2S 又通过各种反应, 最终以贱金属硫化物矿物的形式赋于沉积物中而被固定,其中包括与生

物成因硫化物发生交代作用或者被热液流体运移,并以硫化物矿物的形式沉淀下来。韩发和孙

海田( 1999)研究了大厂矿区,证明层状矿化中的硅与容矿硅质岩具有同种来源,脉状矿化中的

硅来自容矿硅质岩,而不是花岗岩[ 2]。马国良等( 1996)研究了甘肃厂坝喷气沉积成因的铅锌矿

床,他从矿床的微量元素、稀土元素及硫、碳-氧和铅等稳定同位素特征研究, 表明该矿床的硫

和碳来源于古海水,成矿金属来源于矿体下伏地层柱
[ 9]
。

1. 3　矿化与围岩蚀变特征

喷流沉积成矿往往在该类矿床中表现为矿化和蚀变分带现象,这在很多文献中都详细介

绍过
[ 10、11、12]

,喷流沉积矿床往往为上有层状矿体,下有脉状或网脉状矿化
[ 13]
。

Gu Lianx ing 等( 1993)对喷流沉积矿床类型中的块状硫化物矿床进行过系统的研究 [ 14] ,
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在华南地区某些上古生界块状硫化物矿床中金属分带通常的分带趋势为: Fe(硫化物)→Cu→

( Cu, W)→Pb, Zn→Fe(碳酸盐类)→Fe, Mn(氧化物) , ( W )。这与矿物分带是一致的,矿物分带

为:黄铁矿和(或)磁黄铁矿→黄铜矿和(或)辉铜矿、间有白钨矿→方铅矿和闪锌矿→菱铁矿→

铁锰氧化物、间或黑钨矿。又如, 在东乡矿区分带的层状矿床包括基底为黄铁矿层,向上为黄铜

矿层,然后为含有W(黑钨矿)的辉铜矿层, 顶部为赤铁矿层。颜文和李朝阳( 1993) [ 15]总结了喷

流沉积矿床的特征,指出该类矿床蚀变具不对称蚀变作用——上盘岩石蚀变弱,下盘岩石蚀变

强。金属-矿物分带有如下特征, 垂向分带: 底部 Cu( Au)至顶部 Zn, Pb( Ag ) ;底部磁黄铁矿至

顶部黄铁矿; 侧向分带:近喷出中心的 Cu( Au)至远离喷出中心的 Zn, Pb( A g)。在地质时代上

也出现相似的分带性: 早期 Cu, Zn, Au至晚期 Zn, Pb, Ag。

侧向分带不如垂向分带发育, 一般由中心向外,支脉的( Pb+ Zn) / Cu 比例增大, 外围有

铁、锰晕。

但总体上,沉积-喷气成矿作用中,同生断层作为热卤水的主要通道和成矿物质的补给带,

从补给带向上和向外,随着物理化学条件的变化出现的金属分带现象, 从断裂带向外, 呈现

Cu-Pb-Zn-Ba, Fe 分带,从深部至浅部为 Cu-Zn-Pb-Ba, Fe分带。

Large, Solomon和Walshe 通过研究, 认为上述分带是伴随着海底热液流体与海水混合过

程中,在温度、PH 值、Eh 值条件改变情况下金属序列沉积的结果。

1. 4　成矿流体与成矿机制

虽然成矿流体的来源并不是成矿最本质的控制因素,但是成矿流体的来源和性质对于探

讨 Sedex 矿床的成矿机制有重要作用, W hite( 1974)曾归纳过6种水作为热液来源,即雨水、海

水、原生水、变质水、岩浆水和初生水 [ 16]。Samson( 1987)等对Silverm ines矿床成矿流体进行研

究,最后得出结论,该矿床的成矿流体是石炭纪含盐地表水,这种地表水在对流循环过程中,与

矿床下伏厚层沉积岩系和有关花岗岩类岩石发生了水-岩交换反应,同时也有少量古生代早期

建造水卷入, 同位素资料还表明, 石炭纪含盐地表水还有大气降水的成分[ 17]。韩发等( 1997,

1999)对大厂锡-多金属矿床的成矿流体研究表明,成矿流体可能是海水在深部循环过程中与

底盘沉积岩发生了长时间的水-岩交换反应,实际上这种流体很可能就是海水
[ 2, 18]
。Gu Lian-

x ing 等( 1993)通过对华南块状硫化物矿床的研究, 认为华南块状硫化物矿床应为喷流沉积型

矿床,并往往受后期燕山期的岩浆热液的叠加, 对于喷流沉积成矿作用的成矿流体从各方面来

看在华南主要为海底热液
[ 14]
。对于喷气-沉积成矿作用传统成矿模式有两种:盆地压实卤水模

式
[ 19 ]
和海底热液对流核模式

[ 20]
。前者认为,形成 Sedex 型矿床的流体和金属都是在盆地沉积

物压实过程中,由于地热增温等原因从厚层沉积岩堆中释放出来的。后者主要以 Russell为代

表,他认为所有 Sedex 型矿床都以矿床所在处海底非常特殊的塌陷作用为特征,这是由于地壳

上部强烈张应力作用的结果。他进而认为,在张性应变条件下使地壳形成了大量微裂隙,这大

大提高了岩石的可渗透性, 这样可允许在相对低温状态下流体对流循环作用进行。对于高温流

体,通常是较易发生对流循环的。在对流循环过程中,下渗的海水淋滤岩层或含矿地层,溶解了

大量的成矿物质, 含矿热液沿断裂上升,喷出海底沉积成矿,形成喷流沉积矿床。在该矿床形成

过程中,同生断层和长期活动断裂的存在是热水喷流沉积成矿的关键。成矿热液的喷流排放和

随后的金属硫化物在海底的沉淀可以解释所观察到的贱金属硫化物矿床的许多特征:层状硫
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化物的细微层纹; 金属和矿物的分带;交切的底板矿化以及代表对流上升的通道的蚀变和层状

矿体下部的脉状、网脉状矿化,等等。成矿的模式可用图 1简示之。

图 1　Sedex 矿床成矿模式示意图

F ig . 1　The miner alizing model of t he Sedex type depo sit

1. str atifo rm ore body　2. Stockw ork or e body

1.层状矿体　2.脉状、网脉状矿化(通道)

2　沉积改造成矿作用

2. 1　基本概念

涂光炽( 1984)指出,沉积-改造矿床

的改造是指“矿床或矿化地层于沉积形

成后在另一次或多次地质作用中处于不

到绿片岩相变质程度的温度、压力范围,

不均一围压和宏观破裂中的各种改变”,

包括“重结晶、溶解、重新沉淀和富集成

矿”
[ 21]
。1986年,他又进一步指出:改造

“专指元素低含量地质体或矿床于形成

后在另一次或多次地质作用中处于开放

体系和较浅深度中的改变”
[ 22]
。此后,华

仁民( 1995) [ 23]指出: 沉积物的“改造”成矿作用既可发生于成岩后的另一次或多次地质作用,

也可发生于成岩阶段本身, 且他强调可发生成矿物质的重新分配和迁移富集。

很明显, 改造作用不是变质作用,且改造作用一般不包括后期岩浆作用的叠加。沉积-改造

模式的矿床,从时间上来说可形成于成岩阶段或成岩后的地质事件; 从空间上来看, 金属在改

造过程中发生了转移, 不是原地成矿;在成矿方式上,主要是通过流体携带金属运移而成矿。故

华仁民认为该类矿床成矿模式属于后生成矿作用的范畴 [ 23]。

2. 2　成矿构造背景

沉积-改造矿床主要产出的地质构造背景为拉张的构造环境,矿床下部需有热源和同生断

层。其基底一般为刚性的大陆地壳。张性构造环境往往表现为拗拉谷和地堑式盆地。裂谷环

境可以提供较高的热流值使流体加热,同生断层是流体循环对流的主要驱动机制和上升通道。

这类矿床与 Sedex 矿床产出的构造背景基本一致, 形成时代主要为中元古代。如我国东川铜

矿[ 24、25] ,形成于中元古代的大陆裂谷环境的昆阳拗拉谷中, 波兰铜矿产于中三叠世的裂谷环

境[ 26 ]。

2. 3　金属来源

该类矿床的金属成分与 Sedex 矿床的金属成分稍有不同, 铅锌较铜少, 金属更富含铜, 以

铜矿床为主。金属来源一般有两种情形。一是来自下伏的矿源层。由于发生了金属的迁移,所

以赋矿层与矿源层往往不是同一层位,最常见的情形是: 矿源层是位于海进顺序底部的粗碎屑

岩、红层或火山碎屑岩等, 而赋矿层是具有还原地球化学性质的泥质粉砂质或生物碳酸盐岩

石。表1列出某些沉积-改造型层状铜矿的矿源层和赋矿层。二是赋矿层与矿源层为同一层位,
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红层铜矿属此一类,如我国滇中砂岩铜矿、湘中红层铜-铀矿床、哈萨克斯坦的杰兹卡兹甘、玻

利维亚的科罗科罗等。矿体产于红层中的局部还原部位,金属来自红层本身。

表 1　某些沉积-改造型层状铜矿的主要矿源层与赋矿层(据华仁民, 1995) [23]

Table. 1 The main or e r esource bed and host bed o f the or e for some

sedimentar y-rew o rk base metal deposit s

矿　　　　床 矿　　源　　层 赋　　矿　　层

中欧含铜页岩 Rol icgcn des 红层 Kupfcrs chicfer 页岩

美国怀特潘恩 Copper Harber 砾岩 Nonesuch页岩

加拿大雷得斯通 Redstone River 红层 Coppercap静海碳酸盐岩

美国 S an Angelo 砂质相 藻席相

澳大利亚M ount Isa 页岩及下伏绿岩 硅-白云岩

中国云南东川 因民组紫色层 落雪组含藻白云岩

图 2　沉积-改造成矿模式示意图

Fig . 2　The miner alizing model o f the

sedimentar y-rew ork deposit

2. 4　矿化分带特征

沉积-改造型层状铜矿分带与同

生沉积矿床的分带不同,该类矿床的

矿物分带是一种交代分带
[ 23]

,我国东

川铜矿中发育的“辉铜矿-斑铜矿-黄

铜矿-黄铁矿”分带现象是富铜的改

造热液对原生黄铁矿的前进交代作

用的产物
[ 27、28]

,含矿热液向上运移所

造成的矿物生成序列是,富铁的黄铜

矿最先在下部析出,贫铁和无铁的斑

铜矿、辉铜矿则在偏上部沉淀。又如,

美国蒙大拿州产于中元古界贝尔特

超群中的斯巴莱克( Spar Lake )铜-

银矿床的矿物分带,切割了所有的沉

积相和层, 表明它不是沉积产物, 而

是沉积后的改造热液携带金属自东南向上和侧向运移过程中形成的分带。

由于成矿热液处于一个对流循环的体系中,所以矿物的形成就不是“一次性”的,稍后的上

升热液可以交代早先形成的硫化物, 这样就形成了矿物的交代分带现象。

2. 5　成矿流体与成矿模式

沉积-改造成矿作用的成矿流体主要是大气降水 [ 22]及地层水 [ 27、29] , 或二者的混合。它们由

于地热增温、裂谷高热流值等原因而加热,并因溶解了蒸发岩类而增高了盐度,成为一种热卤

水,一般以富氯贫硫为特征,有利于淋滤和搬运铜等成矿金属。当这种富含金属的热卤水在运

移途中到达比较还原的地球化学环境时,铜以硫化物沉淀成矿。因此,从大区域上来看,这类矿
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床的矿化层位往往位于氧化与还原、陆相与海相的界面附近[ 23]。我国东川铜矿的改造热液主

要来源于落雪组和过渡层本身,它以沉积物中的间隙水、薄膜水、吸附水、结晶水等形式存在,

所以本质上是海水
[ 27]
。热液在一定的深度范围形成循环对流,使它流经尽可能多的围岩,并尽

可能地淋滤汲取围岩中所含的成矿元素。对于沉积-改造成矿对流的机制可用深断裂驱动模式

来解释[ 27]。早先形成的沉积层富含同生沉积溶液,沉积溶液向下渗透,淋滤富含成矿元素的地

层,溶解成矿元素,向下温度增高,若下部还有热源, 温度会更高,成矿元素的溶解度增大,这样

形成了含盐度较高的热水溶液, 热水溶液在断裂带附近由于减压作用又向上移动,形成对流循

环,并在上部有利的层位发生矿物质的沉淀而成矿, 成矿层位的顶部往往表现为成矿地球化学

障
[ 30 ]

,本人将其称之为:成矿发生了类似“底侵”的作用。成矿模式可用图 2示意之。

3　总结

沉积-喷流成矿与沉积-改造成矿作用相比,二者在成矿物质来源、迁移方式以及构造(主

要是同生断裂)的控矿方面是基本一致的。但 Sedex 矿床在成分上富含 Pb, Zn, 贫 Cu, 直接容

矿围岩为细碎屑岩和碳酸盐岩, 矿化有垂向和侧向分带性。而沉积-改造矿床常富含 Cu,形成

层状铜矿, 直接容矿围岩为泥质粉砂质或生物碳酸盐岩石, 矿床下部需有热源和同生断层, 同

生断层是流体循环对流的主要驱动机制和上升通道,矿化分带为一种交代分带。对沉积-喷流

成矿来说,含金属的热卤水直接排泄于正在接受沉积物的海底洼地,并作为沉积物的一部分参

与沉积作用,因此, 这种矿床是一种同沉积( Synsedimentary )矿床;而沉积-改造矿床形成于沉

积作用之后,金属不是直接由流体排泄于沉积盆地, 而是在其向上运移过程的某一地点,由于

遇到某种能导致金属沉淀的地球化学障而被固定下来形成矿床的,这似乎类似于成矿物质发

生“底侵”成矿。

本文曾得到顾连兴教授和华仁民教授的指导和鼓励,在此表示谢意!
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DISCUSSION OF COMPARISON OF METALLOGENY

FOR SEDEX AND SEDIMENTARY-REWORK

BASE METAL DEPOSITS

XIAO Xin-jian, NI Pei
( Dep artment of Geosc iences, N anging Ulniv er si tr S tat e K ey L ab of M iner al

Dep osit R esearch, N anj ing 210093, China )

Abstract: 　 In this paper, w e discussed mainly from the tectonic set t ing , geolog ical

enviroment , geolog ical-geochem ical feature, ore f luids and metallog enic model of the

sedimentary-exhalat iv e-deposit and sedimentary-rew or k-deposit , in order to test the

sim ilarity and the dif ference of the tw o-type deposit , We compared system ically the tw o-type

deposit combining the researching of the massive sulfide deposit in the middle-low er Yantze

river r eg ion that we ar e studying. It is beneficial to explo ring this tw o-type deposit .

Key words : 　 deposit ; sedimentary-exhalat ive; sedimentary-recwo rk; mineralizat ion;

compar ison; ore prospecting
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