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盆地流体动力学演化及其成矿效应

) ) ) 以广东富湾p长坑银金矿床为例
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摘  要  文章以广东富湾p长坑层控银金矿床为实例 o基于各阶段盆地中温度场 !压力场和流动场的动力学演化

过程与成矿效应的研究 o发现盆地流体转变为成矿流体具有漫长的演化与更迭历程 ~构造演化和盆地的沉积充填特

征 o不仅直接影响着流体在盆地中的流动样式 o而且直接影响着成矿物质空间存在形式的变化以及/ 流体p岩石0体系

中各要素间的再分配 ∀流体的大规模活动及大型矿床的形成与大幅度的构造运动 !沉积作用 !岩浆活动 !火山活动

等宏观地球动力作用有关 o盆地边缘沟通深部的垂向断裂与浅部不整合面p侧向断裂交汇地段是成矿物质堆积的最

佳场所 ∀
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  盆地流体在成矿过程中所起的作用日趋得到重

视 o人们发现一系列大型层控矿床 o如沉积喷流型

k≥∞⁄∞÷ 型l矿床 !密西西比式k � ∂ ×l铅锌矿床 !大

陆砂页岩型矿床以及沉积岩容矿的微细浸染型金矿

床等 o其成矿都与盆地流体活动有关 ∀广东富湾p长

坑银 !金矿床是 us 世纪 |s 年代初期发现的受控于

层间滑脱构造的超大型层控矿床 ∀广东省地质矿产

局 !中国科学院 !中国地质大学等单位对该矿床的地

质特征 !地球化学特征等进行了大量的研究 o积累了

丰富的资料 o取得了丰硕的成果 ∀发现该矿床的成

矿热流体不是源于岩浆热液 o而是源于大气降水k杜

均恩等 ot||y ~梁华英等 ot||{l或建造水k孙晓明等 o

t|||l ∀笔者曾经根据流体包裹体拉曼光谱 !有机标

记化合物 !同位素等一系列证据明确提出富湾p长坑

银金矿床成矿流体是含有不同类型 !演化程度不同

的有机物的盆地流体k张文淮等 ousssl o矿床的形成

与三水等白垩 ) 早第三纪盆地的形成有密切的关联

k吕万军 ousstl ∀

矿床形成的过程就是成矿元素在各种营力作用

下在空间上或地质体之间重新分配的过程 o流体作

为传输地球内部物质与能量的最为积极的因素 o在

这一过程中起着重要的作用 ∀us世纪 {s年代以来 o

通过动力学 !热力学模拟来进行成矿流体动力学的

研究一直方兴未艾 }如 �¤µ√ ±̈等kt|{w ot|{|l对地

下水流动在层控矿床形成中的作用的研究 o≤²¬等

kt||tl对变形和变质作用过程中金等矿质迁移与沉

淀的研究 o於崇文等kt||vl以流体输运p反应为核心

的热液成矿作用动力学的研究 o任启江等kt||wl对

斑岩型矿床成矿过程中热量及物质传输的模拟研究

等 ∀us世纪 |s年代以来 o对金属矿床特别是大中型

层控金矿床的研究超出了多年来集中于矿床 !矿田

研究的狭窄领域 o更加注重矿床形成的宏观地球动

力学背景的研究 o强调动力学背景对流体演化与成

矿的控制k李思田等 ot|||l ∀把成矿流体对成矿元

素的活化 !迁移 !富集过程纳入地球动力学范畴中进

行研究 o才能真正把握流体成矿的驱动机制与演化

历程 ∀本文从盆地动力学演化与流体成矿的角度出

发 o依据富湾p长坑银金矿床地质演化和流体实际组

成与性质 o通过盆地演化各阶段流体动力学 !热力学

的研究与分析 o揭示了构造运动p盆地演化p流体p成

Ξ 本文得到国土资源部重点科技攻关项目k|xsttsvl和国家杰出青年基金kw|{uxxvtl项目的资助
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矿物质演化系统中盆地流体的动力学行为与热力学

行为 o探讨了流体对成矿元素的活化 !搬运及卸载的

时空规律 ∀

t  盆地流体动力学演化背景

盆地流体的运动和演化受控于盆地演化和造山

过程中所产生的动力系统 ∀富湾p长坑银金矿床所

在区域内早古生代地层发育 o并于加里东运动造山

期间形成褶皱带 o在加里东褶皱带基底之上 o经过多

次成盆和构造变革 o形成了由 v 个盆地单型 ) ) ) 晚

古生代碳酸盐岩残留盆地 !晚三叠世受限制海湾盆

地及白垩p早第三纪裂陷盆地构成的叠合盆地k吕万

军 ousstl ∀加里东运动之后该区经历了长期的隆起

剥蚀 o自中泥盆世到晚二叠世长期持续下沉 o接受了

一套由河流向滨p浅海碳酸盐岩相 o再到含煤岩系的

演化序列 ∀印支运动使晚古生代碳酸盐岩盆地遭受

了强烈改造 o整体隆升和长期剥蚀形成了一级古构

造界面k×vr≤tl ∀至晚三叠世 o该区再次下沉 o接受

了一套陆相含煤碎屑岩系 o它构成了富湾银金矿床

的直接顶板岩系 ) ) ) 重要的成矿/ 盖层0 ∀ ×vr≤t 古

构造运动面形成期间 o早石炭世的碳酸盐岩遭受了

强烈剥蚀和溶蚀 o加之多期次构造作用的叠加影响 o

不整合面成为破碎 !多孔的脆弱带 o上 !下岩性迥异

的区域不整合面不仅成为后期构造运动的作用面

) ) ) 层间滑脱断裂k剥离断层l o更重要的是它构成

了成矿溶液的运移输导通道 o并为矿体储集提供了

必要的场所 ∀燕山运动使该区总体处于 ≥∞p�• 方

向的挤压背景中 o形成了一系列具有 �∞向展布特

点的褶皱带 o奠定了本区 �∞ 向山脉的雏形 o沿着

�∞向褶皱隆起带形成了一系列与之平行的压扭性

脆性断裂带及相配套的 �• 向张性断裂 ∀在三水盆

地内部 �∞向断裂完全控制了白垩系的发育 o而 �•

向断裂则控制了下第三系沉积 ∀早第三纪 �• 向西

江正断层的活动使三水盆地的主体强烈下沉 o从而

与富湾矿区形成了地势上的明显反差 o喜马拉雅运

动期后该区总体处于隆起剥蚀状态 o仅在局部接受

了少量沉积物k图 t�l ∀

u  盆地流体演化动力学模型

模型是对实际事物的抽象与简化 o一个有用的

理论模型不能过于简单以致于不能正确地反映实际

事物的主要特征 o也不能过于复杂从而难以控制 ∀

富湾p长坑银金矿床成矿时代基本上为晚燕山期到

早喜马拉雅期k杜均恩 ot||y ~梁华英 ot||{l o由于

矿区原沉积盆地已因多次变形而难以恢复其原始面

貌 o成矿流体系统更已不复存在 o因此 o本文依据实

际地质资料粗略恢复了晚燕山运动以来西江断裂两

侧k三水 !富湾l的沉积史和构造史 o由孔隙度p深度

曲线反演恢复了各沉积单元的古厚度与古埋藏深

度 ~依据多孔介质中流体运动的基本方程 o采用

�̈ ·«®̈ 压实与热流模型k�̈ ·«®̈ ot|{xl o基于 �¤¶¬±u

软件k�̈ ·«®̈ ousssl模拟了各阶段盆地中温度场 !压

力场 !流体场在二维剖面上的演化 o力图反映总体趋

势以揭示规律 ∀盆地古温度场 !压力场 !流体场的模

拟主要基于以下方程 }介质连续性方程 !流体流动方

程和热流方程 ∀

211  介质连续性方程

沉积岩层类似于弹簧 o在被压缩时各点会以不

同速率运动 o在沉积盆地演化的过程中 o随着沉降与

压实作用的进行 o不同深度地层的沉降速率也是不

一样的 o可以用下式表达这种变化 }

 9
9 ζ

ϖ½° �
t

∃ζ
9
9 τ

k∃ζl ktl   

式中 ϖ½°为地层介质运动速率 oζ 为地层深度 oτ为

时间 ∀假设介质为不可压缩的岩石类型 o介质运动

的速率是孔隙度随时间变化速率的函数 o上式可变

化为 }

 9
9 ζ

ϖ½° �
t

kt p Υl
9 Υ
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kul   

式中 Υ为有效孔隙度 ∀

212  流体流动方程

在孔隙度和温度不断变化的介质中 o组分一定

的单相孔隙流体的运动可以用流体势描述 ∀这种可

轻微压缩的流体首先满足下面的状态方程 }

 t

Θ
9 π � Β9 Θp Α9 Τ kvl   

式中 Θ为流体密度 oΑ为孔隙流体热膨胀的等压系

数 oΒ为孔隙流体压缩的等温系数 oπ !Τ分别为压力

和温度 ∀而流体势 !流体密度和流体体积分别可由

以下公式计算 }

 9 π Υ 9 7 n Θª9 ζ kwl   

 9 Θ�
t

ς
9 μ p Θ

ς
9 ς kxl   

 9 ς � Υ9 ς¥n ς¥9 Υ�
ς¥

kt p Υl
9 Υ kyl   

另外 o根据达西定律 o在任意的曲线方向 ≥上有
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kwl ∗ kzl式中 π 为孔隙流体压力 oª为重力加速度 o

ξ , ζ 分别代表横向和垂向上的长度 oΑ¬ !Α½ 分别为

¬和 ½方向的横截面积 oκ¬ 和 κ½ 为 ¬和 ½向的渗透

率 oΥ为孔隙度 o7 为势能 oΛ为流体粘度 oμ 为流

体质量 oΘ为流体密度 oς为流体体积 oς¥为介质骨

架的总体积 o对于饱和流 o ς � ς¥#Υ∀

将kwl !kxl !kyl !kzl代入kvl式可得 }
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在已知岩石物理学参数k岩石密度 Θµ!孔隙度 Υ!渗

透率 κ !热导率 Κ !热容量 ≤µl和流体力学参数k密度

Θ!粘度 Λl时空变化的情况下 o通过介质连续性方

程 !热传导方程求出地层介质运动速率 ϖ½°及温度等

参数后 o由式k{l便可求得流体势以及流量 θ¬ !θ½ 等

流动参数 o而流体在横向与垂向上的平均速率 ϖ¬ !ϖ½
分别等于 θ¬rΥ!θ½rΥ∀

213  热流方程

热流方程主要用来解决盆地中的热分布问题 ∀

盆地中的热分布是热传导 !地下水k流体l的对流 !内

部热源等综合作用的结果 o因而盆地中任一体积单

元的总焓变 9 Ητr9 τ 由热传导作用产生的焓变

9 Ητ

9 τ ¦

!对流产生的焓变
9 Ητ

9 τ ¤

和内部热源放热量

ΘΗ 三部分组成 o如下式 }
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9 Ητ
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其中左式可分离为流体和颗粒的焓变 Ηº !Ηµ}
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上式中 Χº 和 Χµ分别为流体和岩石颗粒的热容 oηº

和 ηµ分别为流体和岩石的热焓 ∀因流体热焓的变

化是由传导和对流引起的 o所以式k|l可改写为 }
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式中 oΚ¬ 和 Κ½ 分别为横向与垂向上的热导率 oθ¬

和 θ½ 为流体在横向与垂向上的通量 ∀

v  盆地流体动力学演化基本控制参数

盆地温度场 !压力场 !流体场受地层岩性 !厚度 !

古水深 !古地表温度 !古热流等地质因素以及流体性

质的影响与控制 o涉及地质 !岩石物理学以及流体力

学等多方面的参数 ∀

311  地质参数

富湾矿区白垩纪处于燕山运动产生的 �∞向相

对隆起的褶皱带k平缓向斜l中 o早第三纪期间又处

于西江断裂之西的相对上升一侧 o因而白垩纪p早第

三纪期间接受了相对较少的沉积 ∀而西江断裂之东

侧三水 ) 佛山一带基本上一直处于拉张p沉降的中

心 o此期间其沉积厚度达 zsss 多米k严俊君 ot||zl ∀

因此参考矿区地质特征及西江以东三水盆地石油勘

探的地震 !钻井等资料k陈发景 ot|{|l o估算了主要

单型盆地各演化阶段的沉积单元的厚度与埋藏深度

及沉积物孔隙度的变化 o粗略恢复了晚燕山运动以

来本区西江两侧沉积盆地的沉积史和构造史 o并进

行了一定的简化和假定k表 tl ∀考虑到晚古生代和

晚三叠世成盆期间富湾与三水处于相似的构造p沉

积环境 o接受沉积的厚度也不会有太大的差异 o因此

石炭系至上三叠统地层厚度与岩性的取值相同 ∀对

盆地中各时代地层岩性分布k砂岩 !泥岩 !灰岩的比

例l o依据实际地质调查资料进行推测取值 o可大致

反映实际地层岩性 ∀在盆地中心地段各层中泥岩的

比例k体积比l有所增加k增加 ts h ∗ us h l o砂岩成

分相应地减少 o盆地边缘则相反 ∀当地层单元由两

种以上岩石类型构成时 o采取几何平均法来确定地

层的渗透率 !热导率等参数值 ∀模拟时边界均为开

放边界 o地表温度假定为 tw ε o古水深假定为

tss ° ∀据陈发景等kt|{|l研究 o三水盆地曾具有较

高的古地温梯度ky ε rtss °l o考虑到岩浆与火山作

用的影响 o白垩纪和第三纪的热流取值为 tyy qzww

° • r°u o其余时代取 yy qy|z ° • r°u ∀

312  岩石物理学参数

模拟中涉及的岩石物理学参数包括密度kΘµl !

孔隙度kΥl !渗透率k κl !热导率k Κl !热容k Χ³l等 ∀

孔隙度随深度 ζ 的变化采用指数表达式 }Υ� Υs¨
p βζ
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表 1  模拟时设定(推测)的地质参数

Ταβλε 1  Γεολογιχαλ παραμετερσσπεχιφιεδ ιν τηε μ οδελ

时  代 沉积地层k设定岩性单元l
岩石组分 Υk�lk体积分数lr h 厚度r° τr �¤ �q° q

砂岩 泥岩 灰岩 三水 富湾 始 末

新生代

k抬升剥蚀l pppppp p t sss p t uss uv tx

上始新统华涌组 k∞u ηl ys ws s t xss wss vy uv

中始新世西布组 k∞uσηl xs xs s xss p {ss xv vy

下始新p古新统 k∞tl xs ws ws t sss xss yx yv

k沉积间断l s p ws {s yx

中生代

白垩系 k�l ws xs ts u sss xss tvx tvv

k抬升剥蚀l pppppp p wss p t {ss t{s tvx

上三叠统p侏罗系 k×vp�l ws ys s u sss ) )

上三叠统风岗段 k×vσηl x |x s wss ) )

不整合k假定层l vs ts us xs ) )

k抬升剥蚀l pppppp p |ss ) )

古生代

二叠系 k°l ws ws us |xs xss ) )

梓门桥组上段 k≤t ζ
ul us ts zs {ss ) )

k层间滑脱带l vs ts us ws ) )

测水组p梓门桥组下段k≤t χp≤t ζ
tl us ws ws wss ) )

石磴子组 k≤tσηl s x |x wss ) )

前石炭 k°µ̈≤l s s tss vss ) )

  注 }断层 !不整合 !层间滑脱带中假定除砂岩 !泥岩 !灰岩外 o还含有 ws h 的角砾成分k岩性参数见表 ul ∀

n Υt o式中 Υs !Υt 分别为原始孔隙度与压实后不可

再压缩的孔隙度 oβ为压实系数 ~假定岩石在横向与

垂向上的热导率相同 o热导率 Κ � t q{w{Υn u quwz

k Κ的单位为 }• ° p t#�ptl ∀岩石渗透率 κ的对数

假定与孔隙度 Υ成线性关系 o即 ²̄ªκ � �χΥn �χ o式

中 �χ !�χ均为经验常数 o岩层各向异性用横向 !垂向

渗透率比值 κ¬rκ½ 体现 ∀用 �¤¬̄̈ µp�̈¯̄ ¼̈公式的扩

展形式k�̈ ·«®̈ ·̈¤̄ qousssl计算岩石的热容 }

 Χ³� Α n ΒΤ n ΧΤu n
Δ

Τ
n

Ε

Τu
ktul   

式中 }Τ为热力学温度 oΑ !Β !Χ! Δ !Ε 为经验

系数 ∀所用参数见下表k表 ul }

313  流体力学参数

模拟中假定流体的密度为 t qt ªr¦°
v o流体的粘

度与温度 Τ的关系采用 �µ¦«̈µp• ¤̄ k̄°«¬̄̄¬³¶ ·̈¤̄ qo

t|{tl经验公式 }

Λº � t q|vu ≅ tst p x ¬̈³ktszur Τ®l

采用 °«¬̄̄¬³¶kt|{tl ωk�¤≤¯̈´l � u qz h 的水溶

液的热焓与温度 Τ 的关系数据k�̈ ·«®̈ ousssl进行

拟合 o得到流体的热焓表达式为 }

ηº � s q|zw|ww n s q|t|ttv k Τ p uzv qtxl n

s qsssvswvvy k Τ p uzv qtxlu

表 2  模拟中各种岩石的密度及孔隙度 !渗透率 !岩石热容公式中的参数取值表

Ταβλε 2  Παραμετερσσπεχιφιεδ ιν τηε μ οδελφορ προπερτιεσ οφ 4 τψπεσ οφ ροχκσ

岩石 Θµr

k®ª#°p vl

孔隙度公式中各项参数 渗透率公式中各项参数 岩石热容公式中各项数参

Υs β Υt Αχ Βχ
κ¬
κ½

Α Βrts p y Χrts p | Δ Εrts p v

¶¶ uyxv s qw s qx s qsx tx p x u qx s qut| tuv qv u qyx p s qzu p v qu|

¶« uzvz s qxx s q{x s qsx { p | ts qs s qwut z quu| x qt| p v q|{ p s qws

¦± uzwy s qw s qxx s qsx y p w u qx s qvww { qwxw tx qz p t q|z p v qsy

©∏ uyxv s qv s qx s qt tx p w q| u qs s qut| tuv qv u qyx p s qzu p v qu|

  注 }¶¶) 砂岩 ~¶«) 泥岩 ~¦± ) 灰岩 ~©∏) 断层p不整合面角砾岩k假定l ∀

yuu                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



w  盆地流体时空演化及成矿效应分析

晚燕山p早喜马拉雅期间 o富湾 ) 三水一带经历

了早白垩世成盆 !晚白垩世抬升剥蚀和早第三纪成

盆 v次重要的地质事件 ∀基于上述模型和参数 o对

晚燕山运动以来盆地演化的各个阶段kt{s ∗ uv �¤

�q° ql的温压场和流体场进行了模拟 ∀图 t� !t≤ !

t⁄分别是白垩纪ktvx ∗ {s �¤ �q° ql快速沉降期

间 !晚白垩世k{s ∗ yx �¤ �q° ql抬升剥蚀后期 !早第

三纪kyx ∗ xv �¤ �q° ql快速沉降期间盆地中温度

场 !压力场和流体场的模拟结果 o温度和压力场以及

流体的流动样式随着构造运动 !盆地动力学演化而

呈现规律性的演化 ∀

411  温度场 !压力场演化及成矿流体的形成与演化

盆地内部的温度随深度的增加而升高 o流体压

力随深度的增加而加大k图 tl ∀但在不同演化阶段 o

温度梯度有所不同 o在早白垩世与早第三纪这两个

成盆期 o盆地内具有较高的温度梯度 o通常可达 zs ∗

{s ε r®°k图 t� !t⁄l o而在晚白垩世抬升剥蚀期间 o

盆地内的温度梯度则较低 o通常为 vs ∗ xs ε r®°k图

t≤l ∀因而在经历沉降 ) 抬升 ) 沉降旋回的同时 o盆

地中各沉积层也经受了增温加压 ) 降温降压 ) 增温

加压的周期性变化 ∀盆地内温度和压力场的变化必

然造成金 !银等成矿物质在流体p岩石之间的分配趋

势在时间 !空间上的相应变化 ∀由于上覆沉积物的

堆积和成岩作用的进行 o盆地的压实埋深使沉积层

的温度和压力升高 o原始沉积时所包含的层间水 !孔

隙水 !晶格水等古流体不断从地层中释放出来 o沉积

物中所含的分散有机质也因温度增高而发生演化和

受热裂解 o形成盆地的含烃热流体 ∀流体p岩石体系

中 o金 !银等微量元素在液相 !固相之间的分配及存

在状态 o取决于流体中主要阴 !阳离子的组成及含

量 o同时也受体系温压条件 !氧化还原条件 !流体酸

碱度以及岩石组成与性质的制约 ∀盆地的深部具有

较高的温度 o有利于有机质的大量热解 o促使流体对

岩石中矿物的溶解以及对金属元素的活化 ∀溶解度

随温度降低 !压力减小而下降的成矿物质则表现为

深部被流体溶解 !活化 o浅部在流体中饱和并从流体

中沉淀的趋势 o如 ≥¬�u !�∏!�ª等 ∀但是 o这种趋向

并非线性变化的 ∀富湾p长坑矿床成矿流体中的总

硫浓度略高于总氯浓度k杜均恩等 ot||yl o使得弱酸

性 !弱还原条件下金 !银在 uxs ε 以上较高温度时的

溶解度超出 txs ε 以下的溶解度几个数量级k吕万

军 ousstl ∀因此 o如果存在金 !银丰度很高的岩层 o

也需要在埋深很大k或存在岩浆活动加热l !温度足

够高的情况下才能成为被流体活化萃取的有效/ 矿

源层0 ∀因而受盆地演化过程中内部温度场 !压力场

的控制 o流体在盆地深部完成了从盆地地层水到含

烃热流体 !含矿热流体的演变 ~而流体在浅部发生降

温减压作用以及遇到有效地球化学障时 o则卸载出

其中的含矿物质 o由含矿热流体转化为低矿化度残

余流体 o转化的深度取决于通道内的温度梯度和压

力梯度以及通道附近围岩的性质 o转化的速度取决

于流体运移和反应的速度 ∀盆地的快速沉降及岩浆

k火山l活动的烘烤 o无疑对成矿流体的形成起到了

诱发和促进作用 ∀

412  流体大规模活动的驱动因素与流动样式

盆地演化的不同阶段 o流体具有不同的流动样

式 ∀在盆地快速压实阶段k图 t�o图 t⁄l o被压实的

泥岩 !砂岩的孔隙度迅速减小 o流体从被压实岩层中

排出 o盆地内部垂向上存在较大的温度梯度和压力

梯度 o深部的流体势高于浅部的流体势 o沉降中心的

流体势远大于边缘隆起区的流体势 o因而流体由盆

地深部沿断裂带上升 o遇到上覆泥岩等低渗透层的

阻隔 o转而通过不整合面进行侧向运移 o流动速度可

达 s qw ®°r �¤k图 t�o图 t⁄l ∀断裂 !裂隙等受宏观

构造运动制约而脉动式地活动 o为成矿流体的快速

运移提供了条件 o产生的减压扩容带也是成矿流体

就位的有利场所 ∀当输导好时 o成矿流体则快速流

动到浅部低温 !低压的低势区域 o流体中的成矿物质

将大量地结晶出来 o沉淀于通道之中 o或与通道旁侧

围岩发生反应产生分散晕 !元素异常和蚀变带 ~一旦

输导不畅 o则流体的势能越积越大 o当超过阻挡岩层

的强度时 o便会发生流体脉动性的突破 o乃至脉动式

的成矿 o如富湾p长坑银金矿床 o其复成因角砾岩中

就含有液压致裂作用就地取材的角砾成分k关康 o

t||zl ∀相对抬升阶段 o盆地内部压力和温度逐渐降

低 o垂向上的温度梯度和压力梯度也逐渐减小 ∀到

抬升阶段后期边缘隆起区以较小的流速k流速通常

小于 s qst ®°r �¤l和流量向盆地补给下渗大气降水

k图 t≤l ∀在沉降p抬升转换或抬升p沉降转换的某一

阶段 o完全可能出现深部热流体与浅层低温补给水

这两种性质不同的流体在通道内某一地段混合的情

形 o从而导致成矿作用的发生 ∀因而 o盆地流体成矿

作用的多期次性 !周期性对应于宏观上构造运动 !盆

zuu 第 ut卷  第 v期      吕万军等 }盆地流体动力学演化及其成矿效应 ) ) ) 以广东富湾p长坑银金矿床为例      

 
 

 

 
 

 
 

 



图 t  富湾 ) 三水现代地质与矿床位置剖面及盆地格架 !温p压场和流体场演化模拟结果

� q地质p矿床位置剖面 ~�q早白垩世成盆期间ktvx ∗ {s �¤�q° ql 盆地格架 !温p压场和流体场 ~≤ q晚白垩世抬升剥蚀阶段k{s ∗ yx �¤�q

° ql盆地格架 !温p压场和流体场 ~⁄q早第三纪成盆期间kyx ∗ xv �¤ �q° ql盆地格架 !温p压场和流体场 ∀ t ) 第四系 ~u ) 第三系 ~v ) 白垩

系 ~w ) 造山带前缘冲击扇体 ~x ) 上三叠统 ~y ) 二叠系 ~z ) 泥盆系p石炭系 ~{ ) 前石炭地层 ~| ) 金矿体 ~ts ) 银矿体 ~tt ) 燕山晚期隐

伏岩体 ~tu ) 第三纪火山岩 ~tv ) 地质界线 ~tw ) 断裂 ~tx ) 等温线及温度k ε l ~ty ) 流体矢量 ~tz ) 压力k深浅与大小成正比l

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ¤̄²±ª ƒ∏º¤±p≤«¤±ª®̈ ±ªp≥¤±¶«∏¬¤¶º¨̄¯¤¶ τ−π ©¬̈ §̄¶¤±§©̄∏¬§µ̈ª¬°¨

� q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²± ¤̄²±ªƒ∏º¤±p≥¤±¶«∏¬~�qτ−π ©¬̈ §̄¶¤±§©̄∏¬§µ̈ª¬°¨¬± ¤̈µ̄¼ ≤µ̈·¤¦̈²∏¶~≤ qτ−π ©¬̈ §̄¶¤±§©̄∏¬§µ̈ª¬°¨¬± ¤̄·̈ ≤µ̈·¤¦̈²∏¶~⁄q

τ−π ©¬̈ §̄¶¤±§©̄∏¬§µ̈ª¬°¨¬± ¤̈µ̄¼ × µ̈·¬¤µ¼ qt ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~u ) × µ̈·¬¤µ¼ ~v ) ≤µ̈·¤¦̈²∏¶~w ) ƒ̄ ∏√¬¤̄ ©¤± ~x ) �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦~y ) ° µ̈°¬¤±~z )

⁄̈ √²±¬¤±p≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶~{ ) °µ̈p≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶~| ) �²̄§²µ̈¥²§¼ ~ts ) ≥¬̄√ µ̈²µ̈¥²§¼ ~tt ) �¤·̈ ≠¤±¶«¤±¬¤± ¥∏µ¬̈§ °¤ª°¤µ²¦®~tu ) × µ̈·¬¤µ¼

√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶~tv ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~tw ) ƒ¤∏̄·~tx ) �¶²·«̈µ° ¤±§·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ~ty ) ƒ̄ ∏¬§√ ¦̈·²µ~tz ) °µ̈¶¶∏µ̈
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p山转换 !流体大规模运动的多期次性 !周期性 ∀

413  成矿流体运移的通道与矿质卸载场所

富湾矿区不整合p滑脱带的镜质体反射率显著

高于上下围岩的镜质体反射率 o表明热流体沿不整

合p滑脱带长期作用 o蚀变带k主要是硅化带l中有大

量有机质污染和残余沥青也显示出富含烃类的热流

体经过的特征 ∀模拟中也发现断裂带p不整合面附

近存在温度异常和温度梯度异常k图 t�o图 t⁄l ∀由

于热流体与沿途岩层的热交换 o使得热流体快速流

经的通道附近岩层产生不同于正常地温分布的热异

常 o流体自身的温度也不断地降低 ∀断裂带以及断

裂附近的不整合面中沿流体流动方向存在较大的温

度梯度 o而不整合面中远离垂向输导断裂地段的沿

流体流动方向的温度梯度几乎为零k图 t�o图 t⁄l ∀

这一现象表明 o含矿热流体受压力驱动沿断裂上升 o

遇到上覆泥岩等低渗透层的阻隔 o转而由不整合面

进行侧向运移 o在与断裂交汇的不整合面附近地段

中完成了围岩对流体的降温作用 o其中的成矿物质

因温度降低而转化为更为稳定的形式 o部分以矿物

的形式从流体中析出而成矿 ∀因此 o断层 !不整合面

既是盆地含烃热流体运移的主要通道 o又是控制成

矿物质沉淀的场所 o特别是沟通深部垂向断裂与浅

部不整合面p侧向断裂交汇的地段 o是矿体赋存的重

要部位 ∀

414  大型矿床形成的宏观动力学因素

从上述盆地流体动力学演化过程来看 o沉降幅

度越大 o岩浆k火山l作用越强 o断裂及层间滑脱面张

性越好 o保证流体集中的上覆低孔渗性盖层封堵得

越好 o则一方面盆地深部温度越高 !压力越大 o分散

有机质的成熟度越高 o流体对成矿物质的浓集程度

越大 ~另一方面 o在沟通深部垂向断裂与浅部不整合

面p侧向断裂交汇地段 o流体通道内沿流动方向的温

度梯度 !压力梯度越大 o流体流速就越大 o因而流体

在浅部卸载成矿物质的速度也就越快 !越集中 o形成

的矿床越大 !越富 ∀因此要成大矿 !富矿 o必须具备

较大尺度k乃至超过盆地尺度l的宏观动力背景 o以

使上述诸成矿要素达到最佳的耦合 ∀富湾p长坑矿

床的成矿作用涉及下列要素 } ≠ 盆地的沉降 ∀三水

盆地直接与富湾p长坑矿区邻近 o其基底埋深达 z sss

余米 o具断陷性质 o不仅有容纳大量流体的空间 o也

具备形成高压囊的条件 ~ � 岩浆活动 ∀晚燕山 ) 喜

马拉雅岩浆p火山活动造成了盆地中的高古地温梯

度异常 o加速了沉积物中分散有机质向烃类的转化 o

促进流体成矿物质的活化 o同时还可能是驱动流体

向上运动的主要动力之一 ~ ≈ 各级断裂带的存在 ∀

它们是成矿流体向上运移的通道 ~ … 保证流体集中

的低孔渗封盖层 ∀晚三叠世含煤岩系形成垂向不透

水的封盖层 o限制了成矿流体的逸散 ~   容矿空间

k开启的断裂和层间滑脱或折离面l ∀富湾p长坑银

金矿床产于下石炭统灰岩与上三叠统含煤地层之间

的滑脱面以及灰岩内部的滑脱面中 ∀富湾p长坑具

备这些条件的合理匹配 o因而形成了大型矿床 ∀

x  结  论

盆地含烃流体转变为成矿流体具有漫长的演化

与更迭历程 o多次成盆和构造变革使得流体在不同

阶段活跃于不同的部位 o而在整个盆地空间上往复

运动 o成矿物质也多次在流体与各沉积岩层之间发

生交换与重组 ∀富湾矿区的成矿流体可能源于晚古

生代至晚白垩世的叠合盆地流体 o但流体的大规模

活动应当对应于晚燕山期至喜马拉雅早期k白垩纪

) 早第三纪l的三水盆地沉降与岩浆活动 ∀富湾银p

金矿的形成可能包含以下机制 }盆地流体动力学演

化过程中在相对高温条件下从盆地深部/ 矿源层0中

溶解了较高含量的金 !银 !≥¬�u 等成矿物质 o由于白

垩纪 ) 早第三纪的盆地快速沉降导致的上覆负载的

压实作用的驱动 o异常高的流体压力的驱动以及岩

浆 !火山加热的热驱动 o流体经西江等断裂上移至不

整合面p滑脱构造附近发生快速的降温 !降压以及发

生与灰岩的作用 o导致金 !银等析出而成矿 ∀构造演

化控制了盆地的形成与沉积充填样式 o进而控制了

盆地流体的运动和流体中成矿物质物态形式的演

变 o成矿作用是宏观地球动力演化与微观物质p能量

演化的统一 o通过盆地流体的动力学演化而得以实

现 ∀
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�̄ ¬̄±²¬¶} �±¬√ q�̄ ¬̄±²¬¶qt ∗ usz q

�̈ ·«®̈ ≤ � qt|{x q � ±∏° µ̈¬¦¤̄ °²§̈¯²©¦²°³¤¦·¬²±p§µ¬√ ±̈ ªµ²∏±§º¤2

·̈µ©̄²º ¤±§«̈ ¤··µ¤±¶©̈µ¤±§¬·¶¤³³̄¬¦¤·¬²±·²·«̈ ³¤̄ ²̈«¼§µ²̄²ª¼ ²©

¬±·µ¤¦µ¤·²±¬¦¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¥¤¶¬±¶≈�  q�q � ²̈³«¼¶q � ¶̈qo|s }y{tz

∗ y{u{ q

≤«̈ ± ƒ �¤±§ ×¬¤± ≥ ≤ qt|{| q ≤²°³¤¦·¬²± ¤±§·«̈ °¬ªµ¤·¬²± ²©²¬̄ ¤±§

|uu 第 ut卷  第 v期      吕万军等 }盆地流体动力学演化及其成矿效应 ) ) ) 以广东富湾p长坑银金矿床为例      

 
 

 

 
 

 
 

 



ª¤¶≈ �   q • ∏«¤± }°µ̈¶¶²© ≤«¬±¤ �±¬√ q²© � ²̈¶¦¬qt ∗ ttz k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q

≤²¬ ≥ ƒ o • ¤̄¯ ∂ �o ∞·«̈µ¬§ª̈ � � o ·̈q¤̄ q t||t q ⁄̈ ©²µ°¤·¬²±¤̄ ¤±§

° ·̈¤°²µ³«¬¦³µ²¦̈¶¶̈¶¬± ·«̈ ©²µ°¤·¬²± ° ¶̈²·«̈ µ°¤̄ √ ¬̈±p«²¶·̈§

ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶p̈ ¬¤°³̄ ¶̈©µ²°·«̈ �¤¦«̄¤±©²̄§¥̈ ·̄¬± ¦̈±·µ¤̄ ∂¬¦·²µ¬¤

≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q � √̈ qoy }v|t ∗ wuv q

⁄∏�∞o �¤≤ � ¤±§ • ¬̈�qt||y q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©≤«¤±ª®̈ ±ªª²̄§p¶¬̄2

√ µ̈§̈ ³²¶¬·o �∏¤±ª§²±ª≈�  q � ²̈̄ q²© �∏¤±ª§²±ªqttktl }w| ∗ x|

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤µ√ ±̈ � ¤±§ ƒµ̈ ½̈̈ � � q t|{w q ×«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ¤±¤̄¼¶¬¶²©·«̈ µ²̄¨ ²©

ªµ²∏±§º¤·̈µ©̄²º ¬± ·«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶ ²© ¶·µ¤·¤¥²∏±§ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶o �q

�¤·«̈ °¤·¬¦¤̄ ¤±§±∏° µ̈¬¦¤̄ °²§̈¯o¤±§��q ±∏¤±·¬·¤·¬√¨µ̈¶∏̄·¶≈�  q

� ° µ̈¬¦¤± �q≥¦¬qou{w }ts{x ∗ ttzw q

�¤µ√ ±̈ � qt|{| q � «¼§µ²ª̈ ²̄²ª¬¦ °²§̈¯©²µ·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©·«̈ ª¬¤±·

²¬̄ ¶¤±§¶ §̈ ³²¶¬·¶²© ·«̈ • ¶̈·̈µ± ≤¤±¤§¤ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¥¤¶¬±≈�  q

� ° µ̈¬¦¤± �q≥¦¬qou{| }tsx ∗ tyy q

�∏¤± �o ±¬∏ ≠ ≥ ¤±§ ≠¤± � ≠ q t||z q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§

ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ≤«¤±ª®̈ ±ª ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¬± �∏¤±ª§²±ª≈�  q�q °µ̈¦¬²∏¶

� ·̈¤̄ ¬̄¦� ²̈̄ qoyktl }uz ∗ vz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≥ × o • ¤±ª � o �∏ ƒ ÷ o ·̈¤̄ qt||| q �¤¶¬± §¼±¤°¬¦¶p³µ¬±¦¬³̄¨¤±§

° ·̈«²§¶≈ �   q • ∏«¤± }°µ̈¶¶²© ≤«¬±¤ �±¬√ q²© � ²̈¶¦¬qt ∗ us k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬¤±ª � ≠ o ÷¬¤ ° o • ¤±ª ÷ � o ·̈¤̄ qt||{ q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·∏§¼ ²± ·«̈

√ ¬̈± °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©·«̈ ƒ∏º¤± ¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·¬± ·«̈ º ¶̈·�∏¤±ª2

§²±ª≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ouzkvl }uvs ∗ uvx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ • �qusst q �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©·«̈ ¥¤¶¬± ©̄∏¬§}¤¦¤¶̈ ¶·∏§¼ ²© ƒ∏º¤±p

≤«¤±ª®̈ ±ª ¶¬̄√ µ̈pª²̄§ §̈ ³²¶¬·o �∏¤±ª§²±ª 1§¬¶¶̈µ·¤·¬²±2 ≈ ⁄  q

• ∏«¤±}≤«¬±¤ �±¬√ q²© � ²̈¶¦¬qt ∗ ys k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

°«¬̄̄¬³¶≥ �o�ª¥̈ ±̈ � oƒ¤¬µ� � o ·̈¤̄ qt|{t q � ·̈¦«±¬¦¤̄ §¤·¤¥²²®©²µ

ª̈ ²·«̈ µ°¤̄ ±̈̈ µª¼ ∏·¬̄¬½¤·¬²±≈ �   q �¤ºµ̈±¦̈ �̈ µ®̈ ¯̈ ¼ �¤¥²µ¤·²µ¼

� ³̈²µ·���ptu{ts qt ∗ zt q

� ±̈ ± �o �∏² � � oƒ ±̈ª� �o ·̈¤̄ qt||w q≤²°³∏·̈µ¶¬°∏̄¤·¬²± ²©«̈ ¤·

¤±§©̄∏¬§·µ¤±¶³²µ·¬±·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶²©·«̈ �¬±§∏¬¦«̈ ±ª³²µ2

³«¼µ¼ °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·o ≥«¤¤±¬¬ °µ²√¬±¦̈ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ 2

³²¶¬·¶otvktl }{{ ∗ |x k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥∏± ÷ � o �²µ°¤± ⁄ �o≥∏± �o ·̈¤̄ qt||| q �up�µp�¨¬±§¬¦¤·²µ¶¤±§

¶²∏µ¦̈¶²©·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª ©̄∏¬§ ²© ≤«¤±ª®̈ ±ª ¶¬̄√ µ̈pª²̄§ §̈ ³²¶¬·o

�∏¤±ª§²±ª}≈�  q≥¦¬q¬± ≤«¬±¤k⁄l ou|kvl }uws ∗ uwy k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤± ��¤±§�¬± � �qt||z q ×«̈ ©̈ ¤·∏µ̈¶²©·«̈ ≥¤±¶«∏¬µ̈ ¬̄¦·¥¤¶¬± ¤±§

¬·¶¦²±§¬·¬²±¶²© ³̈·µ²̄ ∏̈° ª̈ ²̄²ª¼ o �∏¤±ª§²±ª °µ²√¬±¦̈≈�  q �¦·¤

≥ §̈¬° ±̈·²̄²ª¬¦¤¶¬±¬¦¤otxktl }twt ∗ tys k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

≠∏≤ • o≤«̈ ± �¤±§ �¤² � ≠ qt||v q ⁄¼±¤°¬¦¶²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈p

©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶̈¶≈ �   q • ∏«¤±}°µ̈¶¶²© ≤«¬±¤ �±¬√ q²© � ²̈¶¦¬qt

∗ vts k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª • � o�∏ • �o�¬¤² ≠ ± o ·̈¤̄ qusss q ≤²°³²¶¬·¬²± ¤±§¶²∏µ¦̈

¶·∏§¼ ²©²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¬± ≤«¤±ª®̈ ±ªª²̄§p¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·¶o�∏¤±ª2

§²±ª °µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤otykwl }xut ∗

xuz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

附中文参考文献

陈发景 o田世澄 qt|{| q压实与油气运移≈ �   q武汉 }中国地质大学

出版社 qt ∗ ttz q

杜均恩 o马超槐 o魏  琳 qt||y q广东长坑金 !银矿地球化学特征

≈�  q广东地质 ottktl }w| ∗ x| q

关  康 o裘有守 o颜竹筠 qt||z q长坑金矿床地质特征与成因探讨

≈�  q贵金属地质 oyktl }uz ∗ vz q

李思田 o王  华 o路凤香 o等 qt||| q盆地动力学 ) ) ) 基本思路与若

干研究方法≈ �   q武汉 }中国地质大学出版社 qt ∗ us q

梁华英 o夏  萍 o王秀璋 o等 qt||{ q广东富湾银矿脉状矿化地球化

学特征研究≈�  q地球化学 ouzkvl }uvs ∗ uvx q

吕万军 qusst q盆地富烃流体成矿作用 ) ) ) 以广东富湾p长坑银金矿

床为例1博士论文2≈⁄  q导师 }李思田 q武汉 }中国地质大学 q

ys页 q

任启江 o郭国章 o冯祖钧 o等 qt||w q陕西金堆城斑岩钼矿成矿过程

中热及流体传输的计算机模拟≈�  q矿床地质 otvktl }{{ ∗ |x q

孙晓明 o �²µ°¤± ⁄�o孙  凯 o等 qt||| q粤中长坑金银矿成矿流体

�up�µp�¨示踪体系及来源≈�  q中国科学k⁄辑l ou|kvl }uws ∗

uwy q

严俊君 o金之钧 qt||z q广东三水残留盆地特征及油气地质条件≈�  q

沉积学报 otxktl }twt ∗ tys q

於崇文 o岑  况 o鲍征宇 qt||v q热液成矿作用动力学≈ �   q武汉 }

中国地质大学出版社 qt ∗ vts q

张文淮 o吕万军 o焦养泉 o等 qusss q广东长坑金银矿床成矿流体成

分及来源≈�  q岩石学报 otykwl }xut ∗ xuz q

svu                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



Δψναμιχ Εϖολυτιον οφ Βασιν Φλυιδ ανδ Ιτσ Μεταλλογενιχ Εφφεχτσ:

Α Χασε Στυδψ οφ Φυωαν−Χηανγκενγ Σιλϖερ−γολδ Δεποσιτ , Γυανγδονγ Προϖινχε

�∏ • ¤±­∏±
t ou o�¬≥¬·¬¤±u o�¬∏≥«¤²°¬±ª

v o⁄∏¤± �«̈ ±«¤²u o�«¤±ª • ±̈«∏¤¬u o�¬¤² ≠¤±ª́ ∏¤±u ¤±§

�«∏¤±ª ÷¬±ª∏²
u

kt �∏¤±ª½«²∏�±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o≤ �≥ o �∏¤±ª½«²∏ xtsyws o �∏¤±ª§²±ªo≤«¬±¤~u ƒ∞� o ≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²©

� ²̈¶¦¬̈±¦̈¶o • ∏«¤±  wvsszw o �∏¥̈¬o≤«¬±¤~v �¬̈¼¤±ª ≤²̄¯̈ ª̈ ²© ∂²¦¤·¬²±¤̄ × ¦̈«±²̄²ª¼ o�¬̈¼¤±ª xuusss o �∏¤±ª§²±ªo≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×«̈ ƒ∏º¤±p≤«¤±ª®̈ ±ª¶¬̄√ µ̈pª²̄§§̈ ³²¶¬·o¤¶·µ¤·¤¥²∏±§¶∏³̈µp̄¤µª̈ §̈ ³²¶¬·§¬¶¦²√ µ̈̈§¬± ≥²∏·« ≤«¬±¤¬±

t||sj¶o²¦¦∏µ¶¬±·«̈ §̈·¤¦«° ±̈·½²±̈ ¤̄²±ª·«̈ ∏±¦²±©²µ°¤¥̄¨¶∏µ©¤¦̈ ¥̈·º¨̈ ± ·«̈ ∏±§̈µ̄¼¬±ª ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶

¬̄° ¶̈·²±̈ ¤±§·«̈ ∏³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦¶«¤̄¨¤±§¶¤±§¶·²±̈ q°µ̈√¬²∏¶¶·∏§¼ ¦²±§∏¦·̈§¥¼ ·«̈ ¤∏·«²µ¶¶«²º¶·«¤··«̈

²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§²µ¬ª¬±¤·̈§©µ²° ¥¤¶¬±©²µ°¤·¬²± ©̄∏¬§q�±·«¬¶³¤³̈µo·«̈ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈p³µ̈¶¶∏µ̈

©¬̈ §̄¤±§·«̈ ©̄∏¬§µ̈ª¬°¨ º µ̈̈ ¶¬°∏̄¤·̈§¶³¤·¬²·̈°³²µ¤̄ ¼̄ ²± ·«̈ ¥¤¶¬± ¶¦¤̄¨o¤±§·«̈ ³µ²¦̈¶¶²©·«̈ °²¥¬̄¬½¤2

·¬²± o·µ¤±¶³²µ·¤·¬²± ¤±§§̈ ³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª °¤··̈µ¶¥¼ ·«̈ ¥¤¶¬± ©̄∏¬§ º¤¶§¬¶¦∏¶¶̈§q ×«̈ µ̈¶∏̄·¶²©

¥¤¶¬± °²§̈ ¬̄±ª¬±§¬¦¤·̈ ·«¤··«̈ ©²µ°¤·¬²±o·«̈ °²√¨° ±̈·¤±§·«̈ ·«̈µ°²§¼±¤°¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª

©̄∏¬§¶¤µ̈ ¦²±·µ²̄¯̈ §¥¼·«̈ ·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²± ¤±§·«̈ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ©¬̄̄¬±ª¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ ¥¤¶¬±q ×«̈ ©̄∏¬§

°¬ªµ¤·̈§©µ²° ©²µ°¤·¬²± º¤·̈µ·² «¼§µ²¦¤µ¥²±¶p¥̈ ¤µ¬±ª©̄∏¬§¤±§·² ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¬±·«̈ §̈ ³̈ ¤̄¼̈ µ¶²©·«̈

¥¤¶¬± ∏±§̈µ«¬ª«·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§³µ̈¶¶∏µ̈ o¤±§ °¬ªµ¤·̈§©µ²° ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§·²µ̈¶¬§∏¤̄ ©̄∏¬§ º¬·« ²̄º ¦²±2

·̈±·²© ° ·̈¤̄¶¬± ¶«¤̄ ²̄º ¶∏µµ²∏±§¬±ª¶q �²̄§¤±§¶¬̄√ µ̈º µ̈̈ ¤¦¦∏°∏̄¤·̈§¤±§¦²±¦̈±·µ¤·̈§¥¼ ¥¤¶¬± ©̄∏¬§©µ²°

·«̈ §̈ ³·« ¤·«¬ª« ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§ ³µ̈¶¶∏µ̈ o °²√ §̈ ∏³º¤µ§ ∏±§̈µ·«̈ §µ¬√¬±ª©²µ¦̈ ²©·«̈ «¬ª«p¶³̈ §̈ ¦²°2

³¤¦·¬²±o¤±§°¬ªµ¤·̈§·²¶«¤̄ ²̄º ³̄¤¦̈¶¤±§³µ̈¦¬³¬·¤·̈§¤·¤¶∏¬·¤¥̄¨ ²̄¦¤·¬²± º¬·«µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ ²̄º ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§

³µ̈¶¶∏µ̈ q×«̈ ©̄∏¬§µ̈ª¬°¨¦«¤±ª̈ §º¬·«·«̈ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ ¥¤¶¬±q�¤µª̈ ¤°²∏±·¶²©«²·©̄∏¬§°²√ §̈©µ²° §̈ ³̈

¥¤¶¬±·²·«̈ ¶«¤̄ ²̄º µ¤³¬§̄¼ ¤··«̈ ¶·¤ª̈ º«̈ ± ·«̈ ¥¤¶¬± ¶∏¥¶¬§̈§ º¬·« «¬ª«¥∏µ¬¤̄ µ¤·̈ o º«¬̄̈ ¤̄µª̈ √²̄∏°¨²©

¦²̄§¶∏µ©¤¦̈ º¤·̈µ©̄²º §̈©µ²° ³̄¤·©²µ° ·² ¥¤¶¬± ¤··«̈ ∏³̄¬©·q ×«∏¶·«̈ °¬¬·∏µ̈ ²© «²·²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª©̄∏¬§ º¬·«

§̈ ³̈¤±§¶∏µ©¤¦̈ ¦²̄§º¤·̈µ¦²∏̄§«¤√¨²¦¦∏µµ̈§¬±·«̈ °¤¬± ³¤·«º¤¼¶¶∏¦«¤¶©¤∏̄·¶¤±§§̈·¤¦«° ±̈·½²±̈ ¶§∏µ¬±ª

·«̈ ¶«¬©·¬±ª©µ²° ¶∏¥¶¬§̈ ±¦̈ ·²∏³̄¬©·¬±ª²µ√¬¦̈ √ µ̈¶¤ oº«¬¦« °¬ª«·̄ ¤̈§·²·«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§·«̈ ©²µ°¤·¬²±

²©·«̈ §̈ ³²¶¬·q×«̈ ¤̄µª̈ §̈ ³²¶¬·¶µ̈¶³²±§·²·«̈ ­²¬±·©²µ¦̈¶²©¥¤¶¬± ¶∏¥¶¬§̈ ±¦̈ ¤±§ °¤ª°¤·¬¦¤¦·¬√¬·¼ q

Κεψ ωορδσ: ¥¤¶¬±o©̄∏¬§o§¼±¤°¬¦¶o °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±oª²̄§§̈ ³²¶¬·o¶¬̄√ µ̈§̈ ³²¶¬·

tvu 第 ut卷  第 v期      吕万军等 }盆地流体动力学演化及其成矿效应 ) ) ) 以广东富湾p长坑银金矿床为例      

 
 

 

 
 

 
 

 


