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热液矿床 不同构造背景

的古地热系统
◆

华仁民

(南京大学地球科学系,内 生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室,南 京)

捉 ≡ :热 液矿床与地热系统之间的联系一直为矿床工作者所关注。展近几十年的研究已有

力地证明:所 有的热液矿床都是地热系统的产物,因 此可以把热液矿床看作一定构追背景中的古

地热系统。本文通过实例说明二者之间的内在联系,并 指出:运 用研究现代地热系统的思路和方

法来研究热液矿床,有 可能开拓矿床学研究的新局面。

关伍词 热 液矿床 地 热系统 地 质构造背景 麦 克劳林 向 波

热液矿床 (hydrothemal ore扎 灬 1t)与 地热系统 (g∞th-al system,之 间的联系,一 苴是矿床工作者

所关心探究的课题之一。早在 sO年 代,D Whte就 认为许多浅成热液 (epitherma1)矿 床的成矿流体与现代

地热流体具有相同或类似的性质,̀因而可以把这类矿床看作是由过去的 (b焱 l)地 热系统所形成的〔:3·141。

近 zO多 年来 ,对 发生在环太平洋地带等活动地热区以及海底热液喷发中心的现代佥曰成矿作用的观察与研

究取得了许多重大进展【3·4】,并 导致了人们对热液矿床形成机制的许多新认识 ,也 使人们更加重视地热系

统与金属成矿作用之间的内在联系t5】。纵观全球,从 绵延万里的西南太平洋岛弧带 (日本 台̄湾 菲̄律宾 印̄

尼-巴布亚新几内亚 斐̄济 新̄西兰)到 美国西海岸,从 红海的深海渊到东太平洋中隆,从 堪察加半岛到冰岛,

从黄石公园到云南砖冲,海 底或陆地上喷涌的蒸汽和热水都是正在进行中的热液活动,并 且在不同程庋上

伴随右热液成矿作用。因此,我 们今天可以毫不犹豫地说:所 有的热液矿床都是地热系统的产物,尽 眢不

一定所有的地热系统都能形成有工业意义的热液矿床。换言之,现 今存在的热液矿床在地质史中的某一时

期都曾经是活动的地热系统。目前许多文献中把现代活动的地热系统也称为活动热液系统 (ac凼 e hȳ

drothermal system),这 是非常恰当的。

1 现 代地热与金属成矿作用的两个实例

有关现代活动地热系统成矿的实例已有不少文献报导,这 里仅举笔者实地考察过的两个典型例子。这

两个实例的意义还在于:活 动地热的成矿作用与古地热形成的工业矿床共存于同一地质构造环境 ,从 而提

供了研究地热成矿的最佳场所。

1.1 矣 国 加 利 福 尼 亚 州 Ceysers̄ Clear Lake地 热 区

该地热区位于加州境内海岸山北段。Geysers是 一个以高热蒸汽为主的地热田,建 有目前世界上最大的

地热发电站;而 C1ear Lake是 一个年轻的 (2× 106~0· 01× 106a)火 山活动区,分 布众多的热泉和温泉,

其中有些热泉如 W山 ur springs正 在形成宙金
屮
沉淀物,其 黑色沉淀物含 Au>4g/t【

6·’】。

在该地热区的东南角有著名的麦克劳林 (McLaughlin)金 矿。该金矿在构造上位于活动的海岸山逆冲

断层带 ,该 断层属圣女德列斯断层系的北延部分,下 盘为弗朗西斯科混杂堆积,上 盘为 Great Valley前 弧盆

地沉积。由于频絷的断裂活动而导致岩石的反复破碎,加 之由多期次沸腾造成的水热疑破碎裂结构,使 矿
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区岩石具有高渗透性 ,有 利于流体运移。麦克劳林较富的金矿体由石英和玉钪脉组成,由 于多次反复的破

裂-愈合 再̄破裂-再愈合而构成复杂的网脉状矿体。金矿化局限在浅部近地表,一 般在 sOO m之 内尖灭,成

矿温度也较低,为 150℃ 。据研究 ,麦 克劳林金矿的成矿流体是沉积物中海相原生水的演化产物[:】,表 明

可能是盆地流体参与成矿【6·7],金 矿石中含有液相石油这一特殊现象可能也是宫烃盆地水 (类似油田卤水)

的证据之一。而这些特征也正和该矿床周围的那些地热流体 (热泉)的 性质类似,即 中等盐度、富硫、宙

烃、还原、中性 pH等 。所以,今 日的 Wilbur spHngs等 地热流体相当于当年麦克劳林金矿的成矿热液这一

结论已经被研究者所普遍接受。

1.2 新 酉兰臼波 (Taupo)地 热区

新西兰北岛中部的陶波火山带是一个典型的火山构造拗陷,是 与板块俯冲有关的弧后拉张带,火 山、

地震和地热活动非常发育。据统计,在 陶波火山带共有约 ⒛ 个活动的热液 (地热)系 统 ,热 液流体的组分

有氨化物型、重碳酸型和酸性硫酸盐型三个端元,其 物质成分的来源则包括三个部分:热 水主要来源于大

气降水,C、 s、α、F等 挥发组分主要来自于岩浆的去气作用,而 流体中的大邯分溶解物 (如 Na,K,⒏

等)则 来自于其流经的岩石[9·lO】。

对陶波现代活动地热系统与贲金属成矿作用关系的研究始于 19s,年 ,在 90年 代和 BO年 代进人高潮。

在 Broadlands̄ ohaaki,Wa血 apu,Rotokawa等 地热田的热水沉积物、蚀变岩石、钻孔水垢以及减压板水垢

中都发现了达到或超过矿石级金银含虽的实例[3·11),其 中如著名的香槟池 (Champagne Pool)就 是一个目

前正在沉淀宫金银沉积物的酸性硫酸盐型热液出口。

在陶波火山带的北西侧是由第三纪中新世 上̄新世安山 英̄安质火山活动产物构成的科罗殳德尔 (Coro~

mande1)火 山带 ,该 带发育有数十个浅成热液金银矿床,其 中如 Wa血 矿床已生产了一百吨以上的黄金。这

些矿床的蚀变、矿化以及成矿流体温度、盐皮研究成果〖12】都表明它们形成时的地质构逍环境与陶波火山带

的现代活动地热系统是基本一致的。

2 地 热系统及热液矿床的分类对比

2.1 分 类原则

根据地质构造背景、热源、流体挂质及水文地质条件的差异,通 常把地热系统分为三种类型。第一类

是与年青的浅成岩浆活动有关的高温地热系统,笫 二类是断裂带中的深循环水地热系统 ,第 三类则是大型

盆地的层状承压水系统,如 果从全球构造的角度来看,则 这几类地热系统基本上产出于板块构逍的不同邯

位:第 一类地热系统的构造位王包括诸如① 大洋中脊及海底火山;② 俯冲带的火山岛弧或活动大陆边缘;

③ 弧后扩张盆地和④ 大陆梨谷带等,本 文所举的新西兰陶波火山带地热系统即曰此类中的弧后扩张盆地。

第二类地热系统产在陆壳内的板块碰拄一招皱造山带,由 于地壳的抬升丽导致沿主干断裂分布的南热流体,

本文所举加州 Geysers地 热应属此类。第三类则位于大陆板块内部的大型沉积盆地。

至于热液矿床的分类 ,过 去都以温皮为依据划分成高、中、低温,但 是现代矿床学已逐渐废弃这种分

类而更多地考虑矿床的形成机制及成矿地质构迫环境。而从本质上来说,所 有热液矿床的形成机制是大同

小异的,都 包含三个主要方面:① 流体被加热并在岩石孔隙中运移;② 流休通过水岩反应获得佥曰,从

而演化为含矿热液;③ 金属从含矿热液中沉淀宙集形成矿石。因此,成 矿的地质构造环境应该作为热液矿

床形成的首要控制因素来考虑,因 而也是其分类的重要依据。

由上述可见 ,地 热系统与热液矿床的分类也具有明显的一致性 ,即 苜先考忠地质构迫背景,并 结合流

体性质、热源及水文地质条件等,唯 热液矿床更重视矿质在其中的源、运、聚过程而已。

2.2 Ⅱ 要热液矿床类型及其相应的地热环境

根据国内外文献的综合 ,可 以列出以下 8类 具有全球意义的重要热液矿床类型:

(1)块 状硫化物和喷流沉积矿床。
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(2)斑 岩型钼 (钼 、金)矿 床。

(3)夕 卡岩型矿床。

(4)次 火山热液型饲金铅锌银矿床。

(5)与 花岗岩有关的锡钨及稀有金属矿床。

(6)浅 成热液贞金曰矿床。

(7)变 质岩系中的合金石英脉或韧性剪切带金矿床。

(8)沉 积 改̄追型饯金属矿床。

只要简单考查一下上述这几类矿床的产出地质构追背景,就 不难得出它们与三大地热系统之间的关联。

第 1类 矿床形成于洋壳的扩张中心 (洋中脊、海底火山)或 海洋环境的弧后拉张盆地,它 虽然已超出了一

般意义上的地热系统研究范畴,但 因其实质上与海底火山活动中心有关,所 以仍可归口于笫一类地热系统。

第 2~6类 更是显然曰于第一类与年青浅成岩浆活动有关的南温地热系统,但 由于它们备自所处的地质构追

背景的差异而性质各异。其中第 2、 3、4、 6类 矿床主要位于活动的大陆边缘、岛弧及孤后盆地,与 安山ˉ

流纹质火山岩浆活动及相关的中浅成佼人活动有关;而 第 5类 及邯分 2、 3、 4类 矿床则主要与陆壳板块内

的 A型 俯冲或局邯拉张作用有关,其 岩浆活动的深度稍大。第 7类 矿床主要是第二类地热系统的产物;而

第 8类 矿床显然主要与第三类地热系统有成因联系,即 由于大陆裂谷或拗拉谷作用追成的盆地快速沉降和

沉积作用,使 承压的地层水 (Conmte water)加 热和运移,形 成一系列有关的矿床,其 中较典型的有芙国

的密西西比河谷型贱金属矿床 (MVT)、 砂岩铀矿、红层铜矿以及许多沉积 改̄追型矿床,如 东川式层状饲

矿等【isl。

3 把 热液矿床当作地热系统来研究

热液矿床是古地热系统的产物,而 上述 Geyser⒌ Clear hke和 陶波的例子表明古地热系统与现代活动地

热系统的特征基本相同。涂光炽先生 (1993)在 为 〈中低温对流型地热系统》一书所作的序言中也指出:

“
开放体系成矿,环 流是重要机制 ,而 环流实际上就是⋯⋯对流型地热系统

”〖2】,所 以,采 用研究地热系统

的一些思路、理论和方法 ,可 能是研究热液矿床形成过程的新途径。

事实上,地 热系统的研究已经为热液矿床成矿作用研究提供了大且信息。许多关于浅成热液贵金曰矿

床的成矿模式的建立就得益于对西南太平洋岛弧带现代活动地热的研究成果。在前述新西兰陶波火山带,

zO个 左右的活动地热系统在空间上近乎等距离地有规律分布 (间 距 10~zO hn),彼 此 以水的补给带

(r∞harge zone)相 陌;在 构造上或与主干断裂有关,或 与破火山口边界有关;在 剖面上最大钻孔拄制深度

已达 2.7hn。 研究还表明这些地热系统在时间上已经活动了至少 1万 年,有 些则已达 sO万 年以上t】s】。这

些时空效据为我们了解热液矿床的空间分布规律和形成时间范围 (duration)提 侠了较泔晰的图象。此外,

地热系统的蚀变矿物组合从低温的蛋白石、玉髓、南蛉石、荥皂石、沸石等,到 中等温度的石英、长石、

伊利石、绿泥石等,同 样也是热液矿床的常见蚀变产物。

金属在流体中溶解、迁移并最后从流体中沉淀成矿的机制也在活动地热系统的研究中找到答案。对陶

波地热带的 Broad hnds-ohaak和 香槟池等富金银沉淀物的研究清楚地显示:减 压沸腾是金银沉淀的重要机

制,这 一点从地热眢道终端减压板水垢高达 4.5%~6.4%的 金含量中得到了证明t31。而另一个重要的沉淀

成矿机制则是非晶质 Asz岛 和Sbzsa胶 体对金、
′
银的吸附作用,在 香槟池周边发育的茁捣 黾、sb9黾 桔黄色

凝胶状沉淀物就是金和银的主要吸附剂tI6】,而 实验研究表明在酸性条件下这些非晶质 Asz黾 和 sbz黾 能吸

附溶液中 100%的 金【I7】。这或许也能解释为什么许多低温金矿床中金常常与砷、锑等元宋共生的原因。

虽然包亵体、同位京、探针等 日益发展的技术和测试手段为热液矿床研究提供了有效的途径,但 是因

为矿床毕竞是在很久远的过去形成的,所 以总会给我们的研究带来因难。而如果用研究现代地热系统的思

路和方法来看待热液矿床,真 正把热液矿床当作某种 构造背景下的一个古地热系统来研究 ,那 一定会使传
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统的矿床地球化学研究走出因境 ,开 创一个新的局面[】。’14)
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