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盆地流体动力学演化及其成矿效应

) ) ) 以广东富湾 长坑银金矿床为例
Ξ
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摘  要  文章以广东富湾 长坑层控银金矿床为实例 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 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 不仅直接影响着流体在盆地中的流动样式 而且直接影响着成矿物质空间存在形式的变化以及/ 流体 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 盆地边缘沟通深部的垂向断裂与浅部不整合面 侧向断裂交汇地段是成矿物质堆积的最

佳场所 ∀

关键词  盆地  流体  成矿作用  动力学  金矿  银矿

中图分类号 ° °       文献标识码

  盆地流体在成矿过程中所起的作用日趋得到重

视 人们发现一系列大型层控矿床 如沉积喷流型

≥∞⁄∞÷ 型 矿床 !密西西比式 ∂ × 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 其成矿都与盆地流体活动有关 ∀广东富湾 长

坑银 !金矿床是 世纪 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 积累了

丰富的资料 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 而是源于大气降水 杜

均恩等 梁华英等 或建造水 孙晓明等

∀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 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 张文淮等 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

吕万军 ∀

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 流体作

为传输地球内部物质与能量的最为积极的因素 在

这一过程中起着重要的作用 ∀ 世纪 年代以来

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 √ 等 对地

下水流动在层控矿床形成中的作用的研究 ≤ ¬等

对变形和变质作用过程中金等矿质迁移与沉

淀的研究 於崇文等 以流体输运 反应为核心

的热液成矿作用动力学的研究 任启江等 对

斑岩型矿床成矿过程中热量及物质传输的模拟研究

等 ∀ 世纪 年代以来 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 更加注重矿床形成的宏观地球动

力学背景的研究 强调动力学背景对流体演化与成

矿的控制 李思田等 ∀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 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 依据富湾 长坑银金矿床地质演化和流体实际组

成与性质 通过盆地演化各阶段流体动力学 !热力学

的研究与分析 揭示了构造运动 盆地演化 流体 成

Ξ 本文得到国土资源部重点科技攻关项目 和国家杰出青年基金 项目的资助

第一作者简介  吕万军 男 年生 博士 主要从事矿床地球化学 !油气与天然气水合物成藏动力学等方面的研究 ∀
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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 探讨了流体对成矿元素的活化 !搬运及卸载的

时空规律 ∀

 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 长坑银金矿床所

在区域内早古生代地层发育 并于加里东运动造山

期间形成褶皱带 在加里东褶皱带基底之上 经过多

次成盆和构造变革 形成了由 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 早第三纪裂陷盆地构成的叠合盆地 吕万

军 ∀加里东运动之后该区经历了长期的隆起

剥蚀 自中泥盆世到晚二叠世长期持续下沉 接受了

一套由河流向滨 浅海碳酸盐岩相 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 整体隆升和长期剥蚀形成了一级古构

造界面 × ≤ ∀至晚三叠世 该区再次下沉 接受

了一套陆相含煤碎屑岩系 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 ∀ × ≤ 古

构造运动面形成期间 早石炭世的碳酸盐岩遭受了

强烈剥蚀和溶蚀 加之多期次构造作用的叠加影响

不整合面成为破碎 !多孔的脆弱带 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 剥离断层 更重要的是它构成

了成矿溶液的运移输导通道 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 ≥∞ • 方

向的挤压背景中 形成了一系列具有 ∞向展布特

点的褶皱带 奠定了本区 ∞ 向山脉的雏形 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 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 从而

与富湾矿区形成了地势上的明显反差 喜马拉雅运

动期后该区总体处于隆起剥蚀状态 仅在局部接受

了少量沉积物 图 ∀

 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 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 也不能过于复杂从而难以控制 ∀

富湾 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 杜均恩 梁华英 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 成矿流体系统更已不复存在 因此 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 三水 !富湾 的沉积史和构造史 由孔隙度 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 采用

压实与热流模型 基于

软件 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 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 在被压缩时各点会以不

同速率运动 在沉积盆地演化的过程中 随着沉降与

压实作用的进行 不同深度地层的沉降速率也是不

一样的 可以用下式表达这种变化

 9
9 ζ

ϖ
∃ζ

9
9 τ

∃ζ   

式中 ϖ 为地层介质运动速率 ζ 为地层深度 τ为

时间 ∀假设介质为不可压缩的岩石类型 介质运动

的速率是孔隙度随时间变化速率的函数 上式可变

化为

 9
9 ζ

ϖ
Υ

9 Υ
9 τ

  

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 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

 
Θ
9 π Β9 Θ Α9 Τ   

式中 Θ为流体密度 Α为孔隙流体热膨胀的等压系

数 Β为孔隙流体压缩的等温系数 π !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 Θ 9 ζ   

 9 Θ ς
9 μ Θ

ς
9 ς   

 9 ς Υ9 ς ς 9 Υ
ς

Υ
9 Υ   

另外 根据达西定律 在任意的曲线方向 ≥上有
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∃ ξ
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9  

∗ 式中 π 为孔隙流体压力 为重力加速度

ξ , ζ 分别代表横向和垂向上的长度 Α¬ !Α 分别为

¬和 方向的横截面积 κ¬ 和 κ 为 ¬和 向的渗透

率 Υ为孔隙度 7 为势能 Λ为流体粘度 μ 为流

体质量 Θ为流体密度 ς为流体体积 ς 为介质骨

架的总体积 对于饱和流 ς ς #Υ∀

将 ! ! ! 代入 式可得

 Υς Β
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Θ

9
9 ξ

Θκ¬ Α¬

Λ
#
9 7
9 ξ

∃ ξ

9
9 ζ

Θκ Α

Λ
#
9 7
9 ζ

∃ζ
ς
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在已知岩石物理学参数 岩石密度 Θ !孔隙度 Υ!渗

透率 κ !热导率 Κ !热容量 ≤ 和流体力学参数 密度

Θ!粘度 Λ 时空变化的情况下 通过介质连续性方

程 !热传导方程求出地层介质运动速率 ϖ 及温度等

参数后 由式 便可求得流体势以及流量 θ¬ !θ 等

流动参数 而流体在横向与垂向上的平均速率 ϖ¬ !ϖ

分别等于 θ¬ Υ!θ Υ∀

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 流体 的对流 !内

部热源等综合作用的结果 因而盆地中任一体积单

元的总焓变 9 Ητ 9 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 如下式

 
9 Ητ

9 τ
9 Ητ

9 τ

9 Ητ

9 τ
ΘΗ   

其中左式可分离为流体和颗粒的焓变 Η !Η

 
9 Ητ

9 τ
9
9 τ

Η Η

Θ Υς
9 η

9 τ
η

9 ς
9 τ Θ Υ ς

9 η

9 τ

ς ΘΥΧ Θ 7 Χ
9 Τ
9τ

Θη ς

Υ

9 Υ
9τ

 

上式中 Χ 和 Χ 分别为流体和岩石颗粒的热容 η

和 η 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 所以式 可改写为

 ς 1ΘΥΧ Θ Υ Χ2
9 Τ
9 τ

 
9
9 τ

ΘΚ¬ Α¬

Λ
#
9 Υ
9 ξ

∃ ξ
9
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ΘΚ Α

Λ
#
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∃ζ

 Θθ¬Χ
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9 ξ

∃ ξ Θθ Χ
9 Τ
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∃ζ Θη
9 θ¬
9 ξ

∃ ξ
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 Θ Θη ς

Υ
#
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式中 Κ¬ 和 Κ 分别为横向与垂向上的热导率 θ¬

和 θ 为流体在横向与垂向上的通量 ∀

 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 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 平缓向斜 中 早第三纪期间又处

于西江断裂之西的相对上升一侧 因而白垩纪 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 沉降的中

心 此期间其沉积厚度达 多米 严俊君 ∀

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 陈发景 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 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 并进

行了一定的简化和假定 表 ∀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 沉

积环境 接受沉积的厚度也不会有太大的差异 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 砂岩 !泥岩 !灰岩的比

例 依据实际地质调查资料进行推测取值 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 体积比 有所增加 增加 ∗ 砂岩成

分相应地减少 盆地边缘则相反 ∀当地层单元由两

种以上岩石类型构成时 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 地表温度假定为 ε 古水深假定为

∀据陈发景等 研究 三水盆地曾具有较

高的古地温梯度 ε 考虑到岩浆与火山作

用的影响 白垩纪和第三纪的热流取值为

• 其余时代取 • ∀

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 Θ !

孔隙度 Υ !渗透率 κ !热导率 Κ !热容 Χ 等 ∀

孔隙度随深度 ζ 的变化采用指数表达式 Υ Υ
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 设定岩性单元
岩石组分 Υ 体积分数 厚度 τ °

砂岩 泥岩 灰岩 三水 富湾 始 末

新生代

抬升剥蚀

上始新统华涌组 ∞ η

中始新世西布组 ∞ ση

下始新 古新统 ∞

沉积间断

中生代

白垩系

抬升剥蚀

上三叠统 侏罗系 × ) )

上三叠统风岗段 × ση ) )

不整合 假定层 ) )

抬升剥蚀 ) )

古生代

二叠系 ° ) )

梓门桥组上段 ≤ ζ ) )

层间滑脱带 ) )

测水组 梓门桥组下段 ≤ χ ≤ ζ ) )

石磴子组 ≤ ση ) )

前石炭 ° ≤ ) )

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

Υ 式中 Υ !Υ 分别为原始孔隙度与压实后不可

再压缩的孔隙度 β为压实系数 假定岩石在横向与

垂向上的热导率相同 热导率 Κ Υ
Κ的单位为 • # ∀岩石渗透率 κ的对数

假定与孔隙度 Υ成线性关系 即 κ χΥ χ 式

中 χ ! χ均为经验常数 岩层各向异性用横向 !垂向

渗透率比值 κ¬ κ 体现 ∀用 公式的扩

展形式 计算岩石的热容

 Χ Α ΒΤ ΧΤ
Δ

Τ

Ε

Τ
  

式中 Τ为热力学温度 Α !Β !Χ! Δ !Ε 为经验

系数 ∀所用参数见下表 表

313  流体力学参数

模拟中假定流体的密度为 流体的粘

度与温度 Τ的关系采用 • °

经验公式

Λ ≅ ¬ Τ

采用 ° ω ≤ 的水溶

液的热焓与温度 Τ 的关系数据 进行

拟合 得到流体的热焓表达式为

η Τ

Τ

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 Θ
#

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

Υ β Υ Αχ Βχ
κ¬
κ

Α Β Χ Δ Ε

∏
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 盆地流体时空演化及成矿效应分析

晚燕山 早喜马拉雅期间 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 次重要的地质事件 ∀基于上述模型和参数 对

晚燕山运动以来盆地演化的各个阶段 ∗

° 的温压场和流体场进行了模拟 ∀图 ! ≤ !

⁄分别是白垩纪 ∗ ° 快速沉降期

间 !晚白垩世 ∗ ° 抬升剥蚀后期 !早第

三纪 ∗ ° 快速沉降期间盆地中温度

场 !压力场和流体场的模拟结果 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 流体压

力随深度的增加而加大 图 ∀但在不同演化阶段

温度梯度有所不同 在早白垩世与早第三纪这两个

成盆期 盆地内具有较高的温度梯度 通常可达 ∗

ε 图 ! ⁄ 而在晚白垩世抬升剥蚀期间

盆地内的温度梯度则较低 通常为 ∗ ε 图

≤ ∀因而在经历沉降 ) 抬升 ) 沉降旋回的同时 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 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 盆地的压实埋深使沉积层

的温度和压力升高 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 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 形成盆地的含烃热流体 ∀流体 岩石体系

中 金 !银等微量元素在液相 !固相之间的分配及存

在状态 取决于流体中主要阴 !阳离子的组成及含

量 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 有利于有机质的大量热解 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 浅部在流体中饱和并从流体

中沉淀的趋势 如 ≥ ! ∏! 等 ∀但是 这种趋向

并非线性变化的 ∀富湾 长坑矿床成矿流体中的总

硫浓度略高于总氯浓度 杜均恩等 使得弱酸

性 !弱还原条件下金 !银在 ε 以上较高温度时的

溶解度超出 ε 以下的溶解度几个数量级 吕万

军 ∀因此 如果存在金 !银丰度很高的岩层

也需要在埋深很大 或存在岩浆活动加热 !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 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 则卸载出

其中的含矿物质 由含矿热流体转化为低矿化度残

余流体 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 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

火山 活动的烘烤 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 流体具有不同的流动样

式 ∀在盆地快速压实阶段 图 图 ⁄ 被压实的

泥岩 !砂岩的孔隙度迅速减小 流体从被压实岩层中

排出 盆地内部垂向上存在较大的温度梯度和压力

梯度 深部的流体势高于浅部的流体势 沉降中心的

流体势远大于边缘隆起区的流体势 因而流体由盆

地深部沿断裂带上升 遇到上覆泥岩等低渗透层的

阻隔 转而通过不整合面进行侧向运移 流动速度可

达 图 图 ⁄ ∀断裂 !裂隙等受宏观

构造运动制约而脉动式地活动 为成矿流体的快速

运移提供了条件 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 成矿流体则快速流

动到浅部低温 !低压的低势区域 流体中的成矿物质

将大量地结晶出来 沉淀于通道之中 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 则流体的势能越积越大 当超过阻挡岩层

的强度时 便会发生流体脉动性的突破 乃至脉动式

的成矿 如富湾 长坑银金矿床 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 关康

∀相对抬升阶段 盆地内部压力和温度逐渐降

低 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 流速通常

小于 和流量向盆地补给下渗大气降水

图 ≤ ∀在沉降 抬升转换或抬升 沉降转换的某一

阶段 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 从而导致成矿作用的发生 ∀因而 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
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图  富湾 ) 三水现代地质与矿床位置剖面及盆地格架 !温 压场和流体场演化模拟结果

地质 矿床位置剖面 早白垩世成盆期间 ∗ ° 盆地格架 !温 压场和流体场 ≤ 晚白垩世抬升剥蚀阶段 ∗

° 盆地格架 !温 压场和流体场 ⁄ 早第三纪成盆期间 ∗ ° 盆地格架 !温 压场和流体场 ∀ ) 第四系 ) 第三系 ) 白垩

系 ) 造山带前缘冲击扇体 ) 上三叠统 ) 二叠系 ) 泥盆系 石炭系 ) 前石炭地层 ) 金矿体 ) 银矿体 ) 燕山晚期隐

伏岩体 ) 第三纪火山岩 ) 地质界线 ) 断裂 ) 等温线及温度 ε ) 流体矢量 ) 压力 深浅与大小成正比

ƒ  ƒ∏ ≤ ≥ ∏ τ−π ∏

ƒ∏ ≥ ∏ τ−π ∏ ≤ ∏ ≤ τ−π ∏ ≤ ∏ ⁄

τ−π ∏ × ) ±∏ ) × ) ≤ ∏ ) ƒ ∏√ ) × ) ° )

⁄ √ ≤ ∏ ) ° ≤ ∏ ) ) ≥ √ ) ≠ ∏ ) ×

√ ) ∏ ) ƒ ∏ ) ∏ ) ƒ ∏ √ ) ° ∏
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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 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 表明热流体沿不整

合 滑脱带长期作用 蚀变带 主要是硅化带 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 不整合面附

近存在温度异常和温度梯度异常 图 图 ⁄ ∀由

于热流体与沿途岩层的热交换 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 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 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 图 图 ⁄ ∀

这一现象表明 含矿热流体受压力驱动沿断裂上升

遇到上覆泥岩等低渗透层的阻隔 转而由不整合面

进行侧向运移 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 其中的成矿物质

因温度降低而转化为更为稳定的形式 部分以矿物

的形式从流体中析出而成矿 ∀因此 断层 !不整合面

既是盆地含烃热流体运移的主要通道 又是控制成

矿物质沉淀的场所 特别是沟通深部垂向断裂与浅

部不整合面 侧向断裂交汇的地段 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 沉降幅

度越大 岩浆 火山 作用越强 断裂及层间滑脱面张

性越好 保证流体集中的上覆低孔渗性盖层封堵得

越好 则一方面盆地深部温度越高 !压力越大 分散

有机质的成熟度越高 流体对成矿物质的浓集程度

越大 另一方面 在沟通深部垂向断裂与浅部不整合

面 侧向断裂交汇地段 流体通道内沿流动方向的温

度梯度 !压力梯度越大 流体流速就越大 因而流体

在浅部卸载成矿物质的速度也就越快 !越集中 形成

的矿床越大 !越富 ∀因此要成大矿 !富矿 必须具备

较大尺度 乃至超过盆地尺度 的宏观动力背景 以

使上述诸成矿要素达到最佳的耦合 ∀富湾 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 长坑矿区邻近 其基底埋深达

余米 具断陷性质 不仅有容纳大量流体的空间 也

具备形成高压囊的条件 岩浆活动 ∀晚燕山 ) 喜

马拉雅岩浆 火山活动造成了盆地中的高古地温梯

度异常 加速了沉积物中分散有机质向烃类的转化

促进流体成矿物质的活化 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 限制了成矿流体的逸散 容矿空间

开启的断裂和层间滑脱或折离面 ∀富湾 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 长坑具

备这些条件的合理匹配 因而形成了大型矿床 ∀

 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 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 而在整个盆地空间上往复

运动 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 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 白垩纪

) 早第三纪 的三水盆地沉降与岩浆活动 ∀富湾银

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 !≥ 等成矿物质 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 异常高的流体压力的驱动以及岩

浆 !火山加热的热驱动 流体经西江等断裂上移至不

整合面 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 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 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 成矿作用是宏观地球动力演化与微观物质 能量

演化的统一 通过盆地流体的动力学演化而得以实

现 ∀

Ρεφερενχεσ
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