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碰撞造山过程中流体向前陆盆地大规模迁移

汇聚 来自长江中下游三叠纪膏盐建造

和区域蚀变的证据
Ξ
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中国地质科学院矿产资源研究所 北京  

摘  要  文章通过对长江中下游的地质调查 提出了大规模流体迁移汇聚的 个地质证据 ≠ 穿切寒武系 三叠

系的大面积白云石化和硅化蚀变域 整体上发育在沿江成矿带与大别造山带的夹持地带 蚀变域内强弱相间的蚀变

带呈 • 向展布 受垂直于大别造山带的断裂系统控制 可能记录了长距离迁移的流体活动轨迹 沿江局限盆地

内大量发育的中下三叠统巨厚的膏盐建造 其结构构造特征揭示了区域热卤水在局限盆地内的排泄汇聚与化学沉

积对其形成有重要的贡献 ≈ 早中三叠世同生沉积的铁碳酸盐建造和块状硫化物铁铜铅锌矿床 与膏盐建造或呈互

层 或者分离 但均具有相同的产出层位和密切的伴生关系 是高盐度热卤水同生沉积的产物 ∀根据调查结果 结合

前人资料 提出了大别碰撞造山过程中流体迁移汇聚与成矿的概念性模式 ∀

关键词  地质学  大规模流体迁移  碰撞造山  膏盐建造  区域蚀变  长江中下游

中图分类号 °        文献标识码

  造山作用过程中的地质流体 作为一种重要的

介质 其迁移 汇聚直接关系到金属元素的活化 搬运

堆积成矿作用 !油气的传输 运移 成藏过程以及煤

系的生成 变质作用 因此 一直是地质学家们十分

关注的科学问题 ∀大洋钻探研究证实 洋壳板片俯

冲过程中 从俯冲板片排挤出的流体沿俯冲带向上

回流 并在增生楔和前陆大量汇聚 ⁄°

≥ ° ∀ √ 和 ⁄

研究表明 大陆板块汇聚 碰撞过程中 流体

流从主碰撞带向前陆方向迁移汇聚 导致 ∂ × 型

° 矿床与油气田的共存发育 ∀

对 ≥ ∏ • 前陆盆地内流体流的数值模拟表明

向前陆盆地汇聚的流体 具有跨盆地的温度递变

高排泄温度可高达 ε 并引起含沥青煤向无烟煤

的递进变质 ∀应该指出 这些认

识虽给人以深刻的启迪 但仍带有一定的推断性 ∀

长江中下游成矿带是中国东部的一条独具特色

的 ≤∏!ƒ ! ∏大型成矿带 图 ∀构造上 它历经了

古生代的伸展裂陷和早中生代的浅海台地沉积 于

中三叠世 伴随着向北俯冲的扬子陆块与华北陆块

的强烈碰撞和大别碰撞造山带的形成 发育成为典

型的前陆盆地 ∀该成矿带不仅拥有众多与古生代热

水流体活动和燕山期岩浆活动有关的大型 ≤∏!ƒ !

∏矿床 常印佛等 翟裕生等 唐永成

等 而且发育大量的热卤水沉积的三叠纪膏

盐建造及同层位的 ƒ !≤∏!° ! 矿化 同时伴有由

水 岩反应形成的大面积硅化和白云石化 是研究碰

撞造山作用过程中大规模流体侧向迁移 汇聚的理

想地区 ∀本文以野外地质调查为基础 重点描述前

陆盆地内中三叠世卤水沉积建造及其下伏地层的白

云岩化 !硅化的时空分布 以及膏盐建造的精细结构

与伴生矿化组合 初步论证碰撞造山过程中流体向

前陆盆地的迁移 汇聚过程 ∀
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图  长江中下游成矿带构造格架与矿集区分布图 据 ° 略修改
× ƒ ) 郯城 庐江断裂 ÷ ƒ ) 新县 广济断裂 ≠ ≤ƒ ) 宜昌 常州断裂

ƒ  × ≠ ∏

°

× ƒ ) × ∏ ∏ ÷ ƒ ) ÷ ¬ ∏ ∏ ≠ ≤ƒ ) ≠ ≤ ∏ ∏

 地质背景与成矿作用

长江中下游成矿带位于扬子陆块北缘 构造上

处于扬子与华北陆块交接处 相当于大别 ) 苏鲁造

山带的前陆带 经历了复杂而独特的发育历史 ∀扬

子陆块具有/ 一盖多底0的地壳结构特征 其基底可

划分为 种类型 自南而北为 ≠ 江南中元古代复理

石基底 出露于扬子陆块核部 崆岭 ) 董岭晚太古

中元古古陆核式基底 出露于长江中下游成矿带中

轴地带 ≈ 神农架中元古碳酸盐基底 …武当 ) 张八

岭中晚元古代裂陷槽式基底 出露于大别造山带西

南缘 常印佛等 ∀经晋宁运动 各基底汇聚拼

贴形成扬子陆块 ∀航磁资料显示 大致以大冶 ) 九

江 ) 铜陵 ) 芜湖一线为界 两侧具有不同的变质基

底 暗示长江中下游成矿带处于两种不同的基底拼

接带上 ∀自震旦纪始 基本固结的扬子陆块接受连

续统一的盖层沉积 并分别记录了扬子陆块北缘由

区域张裂到陆内造山的发育历程 ∀

震旦系 下三叠统构造层发育稳定 无显著

的褶皱变形和强烈的岩浆活动 主体为陆表海环境

但局部表现为拉张裂陷 ∀ ⁄ ≤ 之交 沿长江沿岸形

成向北东开裂的裂陷槽 随之出现大规模海侵 接受

浅海 滨浅海相碳酸盐沉积 ∀

° × 之交 发育海退序列 早中三叠世全面

海退 沉积海陆交互相含煤建造 标志着华北与扬子

陆块于此间发生碰撞造山作用 ∀古地磁资料也显

示 从早三叠世开始 相对分离的华北与扬子陆块的

古磁极从不同方向向中高纬度游移 古纬度曲线逐

渐靠拢并走向重合 翟裕生等 ∀中三叠统 中

侏罗统构造层 为区内第一个陆相盖层构造层 也是

华北与扬子陆块碰撞造山作用在前陆盆地的沉积记

录 ∀中三叠统下部为厚达 ∗ 的膏盐建造

上部为陆相碎屑岩建造 ∀中侏罗统下部发育典型的

磨拉石建造 标志着本区于中侏罗世大规模抬升 ∀

上侏罗统 下白垩统构造层与上下构造层均呈角度

不整合 ∀

之交 发生大规模的岩浆侵入和喷发活

动 形成以钙碱性埃达克岩 为特征的中酸

性侵入岩 王强等 随之发生白垩纪双峰式火

山活动 常印佛等 标志着区域应力场此间由

挤压向伸展转变 ∀伴随着强烈的岩浆活动 形成著
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名的长江中下游中酸性岩浆岩带 ∀

对应于上述 个构造事件 长江中下游出现了

个重要的成矿期 即 ≠ 碰撞前的 ≥∞⁄∞÷ 型 ≤∏ 成

矿期 发育于 ⁄ ≤ 之交的裂陷槽环境 在局限盆地内

发育了 ≥∞⁄∞÷ 型块状硫化物矿床 如新桥矿床和武

山矿床等 成矿年龄分别为 ? 和 ?

谢华光等 李文达等 碰撞

期前陆膏盐 硫化物成矿期 发育于中三叠世前陆盆

地环境 沿长江中下游成矿带出现 倪若水

≈ 碰撞后陆内 ≤∏ ∏和 ƒ 成矿期 产于碰撞地壳伸

展环境 与燕山期中酸性侵入岩有关 成矿时限为

∗ 成矿高峰集中在 ? 唐永成

等 陈江峰等 李文达等 ∀这 期

成矿作用 时间上具有继承性 早期成矿成为晚期成

矿的胚基 晚期成矿作用成为早期矿床叠加富集的

根源 空间上具有共存性和群集性 集中出现于几个

重要的矿集区内 图 ° ∀总体上 由

长江中下游成矿带中段向两侧 矿集区的金属组合

由 ≤∏ƒ ∏组合向 ≤∏° 组合变化 图 ∀特

别值得注意的是 长江中下游成矿带的两端 分别发

育了油气盆地 东北端为苏北油气田 西南端为江汉

油气田 ∀

 大规模流体迁移汇聚的地质记录

根据理论模式 √ 推测 伴随着扬子

陆块与华北陆块在中三叠世的大规模碰撞 随扬子

板片俯冲并埋藏于增生楔下的被动陆缘海底沉积物

发生压实和挤压 排泄出大量流体 可能沿俯冲滑脱

带向上回流 并向前陆盆地方向迁移 ∀在长江中下

游成矿带 记录了这次大规模流体迁移 汇聚事件的

地质记录主要包括 ≠ 沿垂直于大别造山带的断裂

系统穿切寒武 三叠系地层的大面积白云石化和硅

化蚀变带 在沿江局限盆地中大量发育的中三叠

世膏盐建造 ≈ 与膏盐建造同层位的铁碳酸盐建造

和层状 似层状黄铁矿 铅锌矿化 ∀

2 1  中三叠统膏盐建造

 膏盐建造时空分布

中三叠世构造层是扬子与华北板块碰撞与造山

的重要记录 是构造转折期 海相环境 ψ 陆相环境

的重要产物 ∀中三叠世构造层中 具标志性的产物

是膏盐建造 即由白云岩 !石膏和硬石膏构成的岩

系 沿江广泛分布 西起黄石 东抵镇江 延绵

其中 大中型石膏 !硬石膏矿 余处 图 ∀据

图  长江中下游地区三叠纪岩相古地理与膏盐建造及相关矿床分布图

据王文斌等 范洪源等 毕仲其等 略修改

ƒ  × ∏ ∏

≠ • ƒ

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



生物地层对比 其地质年代在鄂东为早三叠世奥伦

尼期 × 嘉陵江组 而在苏皖一带则为中三叠世安

尼锡期 × 东马鞍山组和周冲村组 ∀岩相古地理

分析表明 在中下三叠世 以九 ) 瑞为界 发育东西

两个大型沉积盆地 它们均受同沉积构造或基底断

裂系统的控制 王文斌等 ∀东部盆地呈 ∞

向展布 南浅北深 沉积中心位于南京 ) 含山一带

大沉积厚度达 余米 ∀横向上 沉积相由东南

侧的潮坪碳酸盐相向盆地中心的泻湖碳酸盐 硫酸

盐相递变 垂向上潮坪 泻湖相膏盐建造向三角洲相

碎屑岩建造和沼泽相含煤建造演变 毕仲其等

西部盆地呈 • 向展布 沉积中心位于大冶

一带 发育厚达千米的白云岩 膏盐建造 范洪源等

图 ∀

区域上 中三叠统膏盐岩系的下伏岩系为不透

水的泥岩岩系 上覆岩系为呈整合产出的薄层泥岩

和泥质粉砂岩 ∀膏盐岩系一般厚百余米 大厚度

达 余米 呈透镜状或沙丘状 彼此在同层位孤立

分布 ∀岩石组合主要由灰岩 白云岩 硬石膏组成 三

者常交替产出 形成韵律层 反映卤水发生周期性沉

积 ∀

 膏盐层相结构

图 对比了长江中下游地区几个典型的膏盐建

造剖面 ∀总体上 该建造由 个单元构成 下部单元

主要为纹层状白云岩和含白云石的块状硬石膏岩

中部单元为条带状和条纹状硬石膏岩及互层白云

岩 上部单元为泥质白云岩和白云质灰岩 ∀但不同

地区 膏岩建造的岩相特征不尽相同 图 ∀在南京

周冲村等地 下部单元的下段为灰黑色纹层状白云

岩 遭受硬石膏交代 局部硬石膏化 毕仲其等

中段为灰黑色纹层状白云岩与细粒硬石膏互

层 上段主要为块状含白云石硬石膏 中部单元为纹

层状的白云石 硬石膏岩与灰黑色纹层状白云岩互

层 间夹生物碎屑灰岩 上部单元为微晶灰岩和白云

质灰岩及少量微晶白云岩 ∀在含山陶家厂等地 下

部单元虽未见底 但主体由灰黑色白云岩构成 间夹

细粒硬石膏层 ∀中部单元由多次韵律重复的角砾

状 !块状 !条带状和纹层状硬石膏岩组成 自下而上

角砾状 ψ块状 ψ 条带状 ψ 条纹状硬石膏岩依次递

变 ∀上部单元为以白云岩团块为主体的膏溶角砾

岩 ∀在含山古昭关等地 中 !上部单元发生膏溶 形

成以白云岩角砾为主体的膏溶角砾岩 其中钙泥质

胶结的角砾岩再次破碎 被具梳状构造的粗晶方解

石所胶结 ∀

图  长江中下游地区中三叠统代表性地层柱状对比图 资料来源于沿江各省局区调报告

ƒ  √ × ∏ ≠

∏√ ∏ ∏ ∏ √ ∏ √ ≠ √
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图  长江中下游地区中下三叠统膏盐

建造细结构柱状图

ƒ  ≤ ∏ ∏ ∏

× ∏

≠

  特别需要指出的是 这些膏盐建造中发育了几

种指示成因意义的结构构造 ∀其一是脉状 网脉状

构造 主要见于下部单元的白云岩层和角砾状及块

状硬石膏岩中 脉体宽 ∗ 呈细脉和网脉产

出 由白色粗晶硬石膏构成 在白云岩层中 细脉切

穿层理 反映石膏细脉形成于白云岩之后 在角砾状

硬石膏岩中 硬石膏脉仅见于其中的白云质泥岩角

砾内 但不穿切周围的硬石膏胶结物 显示在泥岩破

碎成角砾之前曾发育硬石膏细脉 反映了以硬石膏

细脉为标志的热水活动的存在 ∀其二是角砾状构

造 至少有两类 一类是所谓的膏溶角砾岩 主要由

碎块状白云岩团块构成 角砾呈颗粒支撑 系石膏溶

蚀后的垮塌产物 另一类是含大量角砾的石膏岩 广

泛见于中部单元 角砾成分以黑色白云质泥岩为主

细晶白云岩次之 此外见有细晶硬石膏角砾和黑色

硬石膏角砾 ∀角砾多呈棱角状 大小不等 粒径

∗ 杂基支撑 胶结物均为中粗晶硬石膏 反映

了卤水池内快速滑塌堆积的构造特征 ∀在含山陶家

厂 黑色硬石膏角砾富含有机质 常由单颗粒巨晶硬

石膏破碎形成 沿硬石膏解理缝充填有机质 与之伴

生的纹层状和块状硬石膏岩内常发育有机质纹 暗

示硬石膏的形成环境似乎为缺氧的还原环境 ∀这些

角砾状硬石膏岩常与其上的块状和纹层状硬石膏呈

互层产出 其底面显示冲刷特征 ∀其三是纹层状和

条带状构造 常见于中部单元的硬石膏岩和泥质白

云岩夹层中 ∀在硬石膏岩中 纹层或条带主要由细

晶硬石膏和微晶硬石膏微层构成 显示由细晶硬石

膏向微晶硬石膏渐变过渡的粒序变化 反映了典型

的化学沉积特征 ∀其四是交代结构 常见于中下部

单元的泥质白云岩中 岩石中的微细粒状硬石膏集

合体交代早期的自形板状石膏或硬石膏晶体 保留

其假象 呈星点状分布 暗示了热液交代作用过程 ∀

过去通常把这套膏盐建造简单地解释为局限海

盆萨布哈环境的蒸发岩 ∀然而 萨布哈成因模式显

然难以解释上述结构构造特征 ∀相反 这些结构构

造特征更多地反映了有机质大量参与的陆上热水

或热泉 活动信息 见后 ∀

2 2  与膏盐同层位的同生矿化

在长江中下游成矿带 矿化遍及寒武系至白垩

系各个岩系 但主要出现于石炭系 !二叠系和三叠系

中 其中 中下三叠统为 主要的赋矿层位 多数 ƒ !

≤∏!° 矿床与其中的膏盐建造关系密切 翟裕

生等 王文斌等 ∀这种密切关系主要有

两种体现形式 ≠ 与中酸性侵入岩有关的膏控矿化

和 同膏盐层位的同生沉积矿化 ∀前者因普遍发育

而被研究者所关注 实际上 膏盐层作为不透水的屏

障 封存成矿流体 控制矿体形成 成为含矿岩浆的

就位空间 后者因燕山期构造 岩浆叠加改造而不易

辨认 但对后期成矿意义重大 ∀

同膏盐层位的同生沉积矿化主要见于燕山期

ƒ !≤∏成矿带的边缘 赋存于中三叠统含膏盐碳酸

盐建造内 矿体呈层状和透镜状产出 ∀至少有两种

形式和 种矿化类型

共生式  膏盐建造与矿体直接呈互层共生 代

表性矿床首推龙桥铁矿 倪若水 和白象山铁

矿 阮惠础 ∀富铁碳酸盐建造主要赋存于东

马鞍山组 ∀矿体呈层状 !似层状和透镜状 与围岩地

层产状一致 ∀矿体主要为菱铁矿 磁铁矿 后者核心

残留菱铁矿 证实磁铁矿系菱铁矿变质分解而成 倪

若水 ∀矿石具典型的条带状和纹层状构造
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由硬石膏 铁白云石 菱铁矿互层构成 ∀矿化类型为

菱铁矿型 ∀

分离式  硫化物矿层虽与膏盐建造同层位不共

生 但均赋存于含膏碳酸盐建造内 ∀典型矿化有两

种类型 即块状黄铁矿型和铅锌矿型 前者以江宁云

台山硫铁矿为代表 后者以黄石狮子立山和庐江黄

屯铅锌矿为代表 ∀它们多分布于燕山期铁铜矿带外

围 ∀

江宁云台山硫铁矿产于上三叠统周冲村组内

下伏含膏白云岩 上覆层纹状 !层状硅质岩和似碧玉

岩 ∀矿体呈层状 !似层状和透镜状 与围岩地层产状

一致 ∀矿石具典型的块状和纹层状构造 ∀典型矿物

组合为黄铁矿 白云石和黄铁矿 石英等 ∀庐江黄屯

硫铁矿位于龙桥铁矿的外围 也显示类似的含膏碳

酸盐 黄铁矿建造特征 ∀其外围发育庐江黄屯铅锌

矿 产于东马鞍山组含膏碳酸盐建造中 ∀类似的矿

床还见于鄂东南黄石狮子立山 其铅锌矿规模已达

中型 ∀

2 3  区域性大面积白云石化与硅化

 区域蚀变空间分布

这里的所谓/ 区域性蚀变0是指产于不同地层单

元的 !面积性分布的 !以白云石化和硅化为主的蚀

变 主要分布在长江中下游成矿带与大别造山带所

夹持的狭长地带中 ∀据路线地质调查和区域调查资

料 区域性蚀变主要见于安徽滁县 !全椒 !含山 !庐

江 !怀宁 !宿松以及湖北广济等地 构成大面积分布

的白云石化和硅化带 图 ∀尽管目前尚难准确地

勾画出面积性蚀变的空间分布及分带结构 但其整

体轮廓是清楚的 整体上呈近 ∞∞向展布 平行于

长江中下游成矿带 受 ∞∞ 向断裂控制 局部呈

• 向条带状分布 从成矿带向北延伸到大别造山

带近旁 受垂直大别造山带的 • 向断层系统控制

图 ∀蚀变产出层位从下古生界碳酸盐岩至中下

三叠统碳酸盐岩 但不同层位的蚀变类型和强度不

尽相同 ∀其中 原岩主要为白云质灰岩的寒武 奥陶

系发生强烈的白云石化和硅化 规模较大的白云石

化白云岩多为人们所开采 而中下三叠统的碳酸盐

建造 除与膏盐共生的准同生沉积白云岩外 多数发

生了强烈的白云石化 王文斌等 ∀二叠系深

水相碳酸盐大量发育 但白云石化微弱 而硅化强

烈 常形成一些硅质条带 后者在区域调查中均被描

述为碳酸盐建造的原生特征 ∀

图  庐江 ) 南京地区白云石化 !硅化及石膏矿分布图

ƒ  ⁄ ∏ ∏
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 蚀变特征

本次研究主要对宁芜盆地的区域蚀变进行了系

统观察 类似的区域蚀变在沿江其他地区也有广泛

分布 但因工作程度有限 无法系统描述 ∀这里仅以

含山一带的寒武系和奥陶系蚀变为例 将白云石化

和硅化特征简要概述于下 ∀

寒武系 奥陶系的白云石化  安徽沿江一带寒

武系 奥陶系地层的岩性包括寒武系的碳硅质页岩 !

白云岩 !白云质灰岩 !微晶灰岩和砾屑灰岩及下奥陶

统的白云质灰岩 !白云岩和中上奥陶统的灰岩 ∀在

含山县一带主要出露上寒武统观音台组白云质灰

岩 !泥质白云岩和硅质条带白云岩及下奥陶统的白

云岩 ∀野外区域蚀变调查发现 上寒武统和下奥陶

统的白云岩均为次生白云岩 系原生碳酸盐岩经白

云石化形成的 ∀如在白云石化较弱的鲍庄一带 可

见没有变化的灰岩与弱白云石化白云质灰岩呈过渡

关系 ∀而在白云石化较强的横龙铺 !石杨和张家集

等地 均强烈白云石化成中细晶白云岩 但在石杨水

库北侧仍可见残留的砾屑结构和生物碎屑结构 ∀

白云岩具自形菱面体晶粒结构 并发育由粗晶

方解石构成的球状集合体 ∀自形菱面体白云石普遍

具有雾心亮边结构 暗褐色的雾心呈团块状 边界模

糊 由含有机质的包裹体等构成 有时夹杂有绢云母

等碎屑微粒 亮边则较为洁净 少数具环带结构 ∀白

云石粒径约 ∗ 晶体间呈点状接触 结构

较疏松 孔隙发育 ∀在白云石晶粒间常充填洁净的

他形方解石 局部方解石聚集成球状集合体 直径约

∗ ∀

白云石的雾心亮边结构显示白云岩是由两阶段

形成的 第一阶段形成雾心部分的细粒白云石 粒间

富含杂质 如有机质 !粘土等 可能为准同生阶段形

成 这与长江中下游一带寒武系和下奥陶统中发育

有白云质灰岩和白云岩相一致 第二阶段是准同生

白云岩发生白云石化 使准同生阶段的碳酸盐发生

溶解和白云石的重结晶 未完全溶解的部分构成现

存白云石的雾心 而亮边部分则是溶液中晶出的有

序度较高的洁净白云石 交代作用完全的晶体雾心

完全消失 部分洁净白云石的环带构造反映了结晶

过程中溶液的盐度曾发生变化而使白云石晶体呈阶

段性生长 ∀

寒武系 奥陶系的硅化  与白云石化相伴 含山

地区的寒武系 奥陶系还发生了强烈的硅化 形成了

大量密集的规则硅质条带 它们主要沿白云岩的层

间裂隙分布 局部沿切层裂隙分布 构成硅化脉 ∀此

外在白云岩层中还发育有不规则的硅质团块 硅质

团块具同心环状构造 ∀

硅质条带主要由微细晶石英构成 其中常残留

有自形菱面体白云石颗粒 边部被石英交代 ∀硅质

条带中发育有由皮壳状 !梳状石英集合体构成的晶

腺构造 反映硅化过程中曾发生白云岩的溶蚀 并形

成较大的空间 ∀硅质条带的边界模糊 与白云岩呈

过渡关系 ∀在过渡带中 微细晶石英沿菱面体白云

石间隙分布 显示硅化发生在白云石化之后 ∀在硅

质条带外围的白云岩中 发育有灰黑色的斑状团块

和斑点 由微细晶他形 !半自形白云石及其间的暗褐

色有机质组成 显示在硅化和白云石化过程中发生

了有机质的迁移和聚集 ∀

上述岩相学和结构 !构造证据表明 寒武系 奥

陶系内的大面积性白云石化和与之共生的硅质条带

及穿层硅质脉系 是外来热水流体广泛交代的产物 ∀

 讨  论

3 1  膏盐建造热水沉积的可能性

膏盐建造是海底热水成矿作用 常见的伴生产

物 同时也是陆表泻湖环境卤水

蒸发的重要结果 ∀含膏盐的白云质碳酸盐过去通常

被解释为萨布哈环境的蒸发产物 然而 类似的产

物 作为一种典型的热水沉积岩 也在现代海底热水

喷流区发现 侯增谦等 ∀因此 正确地区分出

这些膏盐 碳酸盐建造的形成方式并非易事 需详细

论证 ∀虽然萨布哈环境的蒸发作用可能是形成长江

中下游三叠纪膏盐的一种重要机制 但是 热卤水的

排泄汇聚与化学沉积可能也是一种重要方式 这主

要是基于以下 点事实

膏盐与同生矿化 ∀业已述及 三叠纪膏盐

建造要么与层状菱铁矿矿体密切共生 呈互层产出

要么与同层位的硫化物矿体 黄铁矿和铅锌矿 时

空相依 !相变过渡 ∀这种同生沉积关系无法用蒸发

作用来解释 这是因为 卤水强烈蒸发虽然可能导致

膏盐沉积 但却不足以引起金属硫化物堆积 ∀不论

是层状菱铁矿矿石 还是块状黄铁矿矿石和层状铅

锌矿矿石 其形成深度可能不尽相同 但形成温度一

般都介于 ∗ ε 之间 侯增谦等 而干旱

蒸发显然无法达到这样的温度 ∀这暗示 与同生矿

化共生的膏盐建造可能是热水成矿系统温度降低后
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的化学沉积岩 ∀实际上 类似的石膏 硫化物共生组

合广泛见于古今海底热水活动区和 ∂ ≥型矿床中

如在日本黑矿 石膏 硬石膏矿作为喷气沉积岩构成

相对独立的矿体 并与黑矿矿体密切共生

在大西洋脊 × 活动热水区 钻探证实

硬石膏与含铜黄铁矿层呈互层产出 厚达 余米 ∀

硬石膏因受更高温热水流体的交代 !溶解而发生垮

塌 形成大量角砾状矿石 块状黄铁矿角砾岩 !黄铁

矿 硬石膏角砾岩和黄铁矿 非晶硅 硬石膏角砾岩

∏ ∀ 近 等

在冰岛北部热水区又发现了与硫化物矿化伴

生的块状硬石膏矿体 ∀在热水活动区 石膏和硬石

膏是极易形成的热水沉积产物 它们通常形成于热

水流体与冷海水的混合过程中 要么在海底形成黑

烟囱生长的骨架 要么在海底堆积形成石膏层 !石膏

非晶硅层及石膏 重晶石层 伴随于块状硫化物堆积

丘周围 ∀淀积石膏 硬石膏的热水流体往往不需要

太高的盐度 一般为海水盐度1 ω ≤ 2

的 ∗ 倍 ∀石膏 硬石膏形成后往往

遭受随后的热水流体交代和溶解 甚至消失殆尽 ∀

结构构造特征 ∀如前所述 粗晶硬石膏细

脉和网脉切割白云岩层理 网脉分叉联结 !相互贯

通 单脉宽窄不一 !纵横交错 不应是白云岩泥裂中

的充填产物 很可能是热卤水排泄通道的淀积产物

角砾状和碎屑状硬石膏大量发育 不同于海水稀释

导致石膏溶解而形成的膏溶角砾岩 更像 ∂ ≥ 和

≥∞⁄∞÷ 型矿床中常见的滑塌堆积产物 石膏层或石

膏 重晶石层 ∀白云质泥岩和含有机质的方解石角

砾呈似层状定向排列 并全部被硬石膏杂基胶结 似

乎不能用萨布哈环境下低盐海水注入 !动力破碎而

后蒸发沉积来解释 若如此 则沉淀的杂基应为微晶

灰岩和白云岩而非硬石膏 ∀膏盐层下段普遍存在的

硬石膏化和交代型硬石膏岩 与其用蒸发作用解释

不如用高盐度热卤水交代淋漓来解释更为合理 ∀

流体包裹体特征 ∀南京周冲村和含山陶家

厂中三叠统膏盐建造中的硬石膏岩中 普遍发育呈

团状或带状分布的流体包裹体群 单个包裹体多呈

规则的负晶形状 大小一般在 ≅ ∗ ≅ Λ 显

示原生特征 ∀包裹体类型以单一液相为主 少数为

气液两相 气液比 ∗ ∀相对于层状硬石膏岩

来讲 脉状硬石膏岩中的流体包裹体个体较大 为

≅ ∗ ≅ Λ 且气液两相包裹体较多 气液比为

∗ 个别为 的富气体包裹体 ∀两相

包裹体均一温度有 ∗ ε ! ∗ ε ! ∗

ε 三个区间 图 平均值分别为 ε ! ε

和 ε 其中数量 多的低温区段的包裹体主要见

于层状硬石膏岩中 而高温区段的包裹体主要发育

于脉状硬石膏岩中 ∀包裹体盐度 ω ≤ 介于

∗ 之间 平均为 大约是正常海水

盐度的 倍 图 其中层状硬石膏岩包裹体的盐度

均小于 而脉状硬石膏岩中包裹体盐度高达

∗ ∀这些数据说明 ≠ 硬石膏层所处

的温度场至少曾达到 ∗ ε 如果这些流体包裹

体是原生沉积时的捕获物 那么其流体温度至少应

图  南京和含山中三叠统膏盐与寒武系 奥陶系蚀变岩流体包裹体均一温度直方图

南京周冲村和含山陶家厂中三叠统硬石膏岩 含山横龙铺 ) 张家集一带寒武 奥陶系硅化 !白云石化碳酸盐岩

 ∏ ∏ ∏ × ≤ √

× ∏ ∏ × ≤ √

∏
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图  南京和含山中三叠统膏盐与寒武 奥陶系

蚀变岩流体包裹体盐度 温度图

ƒ  ≥ ∏ ∏ ∏

× ≤ √

高于 ε 这是干燥蒸发难以达到的 ∀如果是埋藏

成岩时期的流体记录 那么当时的古地温也应高于

ε 甚至高达 ε ∀ 形成硬石膏的流体系统的

盐度显著高于正常海水 部分高达 ∗ ∀虽

然原生沉积与埋藏成岩均可以导致层状硬石膏岩的

流体盐度变化于 左右 但埋藏成岩作用无法大幅

度提高流体盐度 并使之达到 ∀ ≈ 流体温度与

流体盐度存在正相关关系 ∀符合这种关系的地质过

程只能是高温热卤水与低温水体 地下水 !大气降

水 !海水 间的混合过程 ∀高温热卤水可以是岩浆

水 也可能是区域热卤水 ∀在长江中下游 虽然燕山

期岩浆活动十分强烈 但在上述两个膏盐发育区 并

没有发育相应的岩浆活动和岩体侵位 ∀因此 合理

的解释是 沿断裂运移和上升的区域高温热卤水向

卤水盆地的幕式排泄 并与盆地卤水混合 导致大量

石膏 硬石膏在卤水盆地内大量沉积 不断向盆地排

泄注入的高温热卤水 一方面穿越已堆积的石膏 硬

石膏层 形成粗晶硬石膏脉体 一方面又不断与盆地

卤水混合 引起石膏 硬石膏的再复堆积 ∀

同生矿化的硫同位素组成 ∀ 在长江中下

游 产出于石炭系和三叠系层位的硫化物和铁硫酸

盐矿石富集重硫是其普遍特征 周涛发等 反

映矿石硫除少量岩浆硫外 主要来自海水的还原硫

酸根 ≥ ∀据已有资料 在中下三叠统膏盐建造

层中 周冲村硬石膏的Δ ≥高达 ϕ 龙桥硬石膏

的 Δ ≥高达 ϕ Ο 总体上接近早中三叠世海水

的 Δ ≥值 ∀这暗示 堆积中下三叠统膏盐的卤水 要

么是由海水浓缩而成 要么是地表或地下水大量溶

蚀淋滤了早期海相环境的膏盐层而成 ∀

图 展示了几个同生沉积成因的硫化物矿床和

铁矿床的硫同位素组成 其中 受到燕山期岩浆热液

叠加改造的庐江龙桥铁矿 其黄铁矿的 Δ ≥ 值变化

于 ϕ ∗ ϕ 之间 Ο 钟姑地区白象山铁矿的情况类

似 其黄铁矿的 Δ ≥ 值变化于 ϕ ∗ ϕ 之间 暗

示其硫源主要为海水的 ≥ 在不与膏盐直接共生

的云台山硫铁矿 其 Δ ≥ 值变化更大 介于 ϕ ∗

ϕ 之间 倪若水 而黄石狮子立山铅锌矿的

Δ ≥ 值变化较小 介于 ϕ ∗ ϕ 之间 王文斌等

但仍显著高于岩浆硫的 Δ ≥值 ∀这些资料证

实 同生沉积的硫化物 其大部分矿石硫的 终来源

仍为海水的还原硫酸根 ∀

诚然 由海水浓缩而成的卤水可以通过蒸发作

用形成膏盐建造 但却无法产生同生沉积的金属矿

化 ∀沉积金属硫化物的卤水不能仅靠海水蒸发浓缩

而成 其必然发生过复杂的水 岩反应 并淋滤和汇

聚了成矿物质 ∀因此 淀积金属物质的卤水 不管是

海水还是地下水 在其活动过程中 要么溶解了同生

沉积的膏盐层 要么淋滤过下部层位 如石炭系 较

早形成的膏盐建造 ∀但不论哪种机制 均难以用简

单的萨布哈模式而概之 ∀

碳 氧同位素组成 ∀笔者对膏盐建造中碳酸

盐岩的碳 氧同位素进行了分析 其详细结果将另文

发表 ∀分析结果表明 南京周冲村和含山陶家厂中

三叠统膏盐建造的碳酸盐岩夹层具有较高的 Δ

值 平均 ϕ 图 盐度指数 Ζ平均为 高

于三叠系正常海相灰岩的氧同位素值

说明其形成于盐度高于正常海水的介质环境

中 ∀但是 这些碳酸盐岩的 Δ 值变化范围狭窄

ϕ ∗ ϕ 而 Δ ≤ 值变化范围较大

ϕ ∗ ϕ 反映膏盐建造的形成环境除

盐度较高外 还有富 ≤ 的流体加入 引起 Δ ≤ 较大

的负值 ∀据大场忠道等人的 Δ 值与古温度的关

系式 τ Δ °⁄ Δ °⁄ 张

理刚 计算 膏盐建造中碳酸盐岩夹层的形成

温度为 ∗ ε 同样 据 ≤ 碳酸盐古温

度计公式计算 取海水的Δ 为 膏盐建造中碳

Ο  安徽省 地质队 内部资料

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图  长江中下游成矿带同膏盐层位的同生沉积矿床硫同位素组成对比图
火山盆地内部 钟姑地区

ƒ  ≤ ∏ ∏

≠

∂ ∏

图  南京和含山中三叠统膏盐建造与寒武 奥陶系蚀变岩 Δ ≤ Δ 及 Ζ Δ ≤ 图

ƒ  ⁄ Δ ≤ √ ∏ Δ Ζ √ ∏ Δ ≤ × ∏

≤ √
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酸盐岩夹层的形成温度为 ∗ ε 明显高于海水

的温度 反映膏盐建造的碳酸盐岩形成过程中有热

卤水的参与 ∀这一点也同样反映在碳酸盐岩的碳同

位素组成上 尽管 Δ ≤ 平均值 ϕ 属海相环境

但较大的变化范围 ϕ ∗ ϕ 说明其形成于

剧烈变化的环境中 可能与热卤水周期性注入卤水

盆地中有关 ∀Δ ≤ 的高正值与蒸发环境的高盐度相

适应 而高负值暗示注入的热卤水中富含 ≤ ∀

含山古昭关的膏溶角砾岩为 × 膏盐建造溶解

坍塌形成 相对于膏盐建造 其碳 !氧同位素组成明

显低得多 Δ 值介于 ϕ ∗ ϕ 平均

ϕ Δ ≤ 值介于 ϕ ∗ ϕ 平均

ϕ 盐度指数 Ζ 平均为 说明膏盐建造遭

受过循环大气水的作用 其碳 !氧同位素均发生了较

大的负向漂移 图 ∀

基于上述分析 笔者认为 三叠纪膏盐建造的形

成 很可能是两种机制联合作用的结果 ∀亦即 受基

底断裂控制的区域热卤水沿盆缘断裂/ 多点0排泄

向局限盆地中心汇聚 并大量注入长期蒸发的咸化

海水中 形成低温热卤水池 同时伴随着卤水蒸发沉

积 形成膏盐建造 ∀

对现代海底黑烟囱的观察和对 ∂ ≥ 矿床的研

究表明 硫化物堆积是一个动态的垂向加积过程

∀热水流体通常先沉积低温矿物组合

方铅矿 白铁矿 闪锌矿 石膏 重晶石 形成

硫化物丘 随热水系统热强度增大 低温矿物组合通

常被交代淋漓 取而代之的是高温矿物组合沉积 闪

锌矿 黄铜矿 黄铁矿 形成块状黄矿和块状含

≤∏黄铁矿 被淋漓的 ° ! 物质向丘外迁移并快速

堆积 形成似层状或块状黑矿 ∞

∀随着热水系统的温度大幅度降低 喷气形成

与硫化物伴生的热水沉积岩 如深水环境的碧玉岩 !

硅质岩 !重晶石岩 !石膏岩 甚至富金属硅质 白云

岩 !浅水氧化环境的菱铁矿岩和石膏 硬石膏岩等

侯增谦等 ∏ ∀这些观察

结果表明 硫化物 硫酸盐 碳酸盐的堆积过程受热水

流体系统的温度及与环境的温度梯度控制 ∀在长江

中下游 尽管与膏盐建造同层位沉积的铁矿 菱铁

矿 !硫铁矿 !铅锌矿之间的相互关系尚不清楚 但是

三者具有明显的共生关系 比如在庐枞矿集区 龙桥

铁矿 菱铁矿 !黄屯硫铁矿 黄铁矿 和黄屯铅锌矿

三者产出层位相当 空间密切伴生 ∀根据海底热水

成矿观察研究结果 可以推测 硫铁矿可能产出于热

水排泄中心的附近 铅锌矿可能产出于热水排泄中

心外围 菱铁矿可能产出于热水活动的边缘 而膏盐

建造则产于热水流体侧向迁移汇聚的卤水盆地中

央 ∀图 示意性地表达了热水成矿系统及其矿化

产物的成因联系 ∀如果这个认识正确的话 在长江

中下游地区 要注意在膏盐建造透镜体侧翼寻找

≥∞⁄∞÷ 型块状硫化物 ° 矿床 ∀

3 2  区域流体的交代蚀变

在 √ 应用区域流体侧向迁移理论将

中北美洲油气田及密西西比河谷型 ∂ × ° 矿

与造山作用联系起来 提出著名的碰撞造山与流体

迁移模式之前 人们已注意到 这些 ∂ × 型矿床面

积性分布于前陆盆地台型碳酸盐岩和褶皱推覆构造

带中 具有强烈的偏白云岩倾向 而这些白云岩是长

距离搬运的盆地卤水穿透其下部砂岩循环交代灰岩

的产物 ∀在长江中下游 虽然尚没有

确认的 ∂ × 型 ° 矿床 但面积性分布的白云石

化和硅化却记录了区域性热卤水的活动与迁移的痕

迹 ∀其主要证据如下

交代结构证据 ∀前已述及 在位于前陆盆

地部位的含山县一带 上寒武统和下奥陶统的白云

图  长江中下游三叠纪膏盐建造与同生沉积矿床的成因关系示意图

ƒ  ≥ × ∏

≠
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岩中残留有砾屑结构和生物碎屑结构 表明这些白

云岩为后生白云石化的结果 ∀白云岩中普遍发育具

雾心亮边结构的自形菱面体白云石 白云石晶粒间

常充填洁净的他形方解石 局部方解石聚集成球状

集合体 进一步说明这些白云岩是准同生白云岩或

和 灰岩受区域性热卤水交代而发生白云石化的结

果 ∀此外 白云岩中的硅质条带内常残留有自形菱

面体白云石颗粒 并发育由皮壳状 !梳状微晶石英集

合体构成的晶腺构造 表明这些硅质条带是略晚于

白云石化的硅化作用的产物 ∀由此判断 含山地区

寒武 奥陶系中大面积分布的白云岩及其中的硅质

条带是区域性热卤水活动与迁移留下的地质记录 ∀

一般准同生白云岩常由有序度低的富钙白云石

组成 而高度有序的纯白云石只有在温度高于 ε

的条件下才能形成 张玉宾等 因此白云石化

过程即是准同生富钙白云石脱钙形成较纯白云石的

过程 ∀含山地区寒武 奥陶系白云岩中白云石的雾

心亮边结构 是准同生的富钙白云石受到热卤水的

交代作用而发生排钙及重结晶形成的 ∀由于白云石

的晶胞参数较小 在富钙白云石发生溶解并重新结

晶为较纯白云石的过程中体积减小 使得岩石中孔

隙度增大 局部形成较大的空洞 因而有利于热水溶

液的渗透 并促进钙质的排出 ∀由此可以认为 寒武

奥陶系碳酸盐岩在白云石化过程中排出了大量的

钙质 并通过热卤水的向上排泄 为膏盐盆地提供了

大量的钙质 ∀

流体包裹体证据 ∀含山地区的寒武 奥陶系

受区域热卤水活动的影响发生大面积的白云石化和

硅化 在晚期阶段于自形菱面体白云石粒间充填洁

净的方解石 局部形成粗晶方解石球团 ∀这些方解

石中发育大量呈团状分布的流体包裹体群 单个包

裹体呈椭圆状 !柱状 !菱面体状等 大小为 ≅ ∗

≅ Λ ∀包裹体类型大部分为单一液相 少数为气

液两相 气液比 ∗ ∀包裹体均一温度介于

∗ ε 之间 包括 ∗ ε ! ∗ ε 和

∗ ε 三个区间段 图 与上覆膏盐建造的

均一温度分布模式基本相当 但温度稍高 暗示两者

处于同一个系统中 即深层的热卤水在向上迁移和

喷流排泄过程中温度不断衰减的流体系统 ∀

方解石中流体包裹体的盐度 ω ≤ 介于

∗ 之间 其中大部分为介于 ∗

的低盐度流体 图 ∀由于这些方解石主要是

区域热卤水活动晚期阶段的产物 其大部分流体包

裹体低盐度的特征代表了区域热卤水活动晚期阶段

的性状 而少数流体包裹体较高的盐度 暗示区域热

卤水在活动的强烈时期 早中期 具有较高的盐度 ∀

碳 !氧同位素证据 ∀含山横龙铺 !鲍庄和张

家集等地的寒武 奥陶系白云岩具有分布范围较狭

窄的碳 !氧同位素组成 Δ 介于 ϕ ∗ ϕ

平均 ϕ 接近寒武 奥陶系正常海相碳酸盐岩的

同位素组成 Δ ≤ 介于

ϕ ∗ ϕ 平均 ϕ 盐度指数 Ζ 平均

为 说明这些白云岩主要为后生白云岩 系碳酸

盐原岩与高温热卤水作用而发生的埋藏环境下的白

云石化 这与白云岩的雾心亮边自形晶晶粒结构所

反映的白云石化相一致 ∀

大别超高压变质带中大理岩的同位素组成及其

所反映的榴辉岩相脱碳酸盐作用 王清晨等

以及 Δ 值的降低 郑永飞等 表明该区域

曾经形成了富 ≤ 夏新宇等 和富 的流体 ∀

这类流体在碰撞挤压环境下被排挤出造山带 并沿

构造裂隙向前陆盆地运移 ∀当此类流体与寒武 奥

陶系碳酸盐岩相互作用时 可造成 Δ 值的偏高及

Δ ≤ 值的降低 ∀对比含山一带寒武 奥陶系白云岩

与宜昌及南京同层位碳酸盐岩的碳 !氧同位素组成

陈荣坤 沈渭洲等 可以看到 含山一带

的白云岩总体上 Δ 值稍高 Δ ≤ 值稍低 图 这

与成岩作用引起 Δ 值降低不同 陈荣坤

是上升的热卤水沿层间裂隙和构造裂隙穿过碳酸盐

岩地层 引起埋藏型白云石化 ∏

造成的 ∀据此认为 注入膏盐建造盆地中的热

卤水主要是大别碰撞造山带的排泄流体 循环大气

水的加入较少 ∀这可解释膏盐建造中碳酸盐岩的氧

同位素变化范围较小而碳同位素变化范围较大的现

象 ∀

3 3  区域流体的活动时限

区域性蚀变的形成时限尚无可靠的年龄资料约

束 只能根据地质观察来限定 ∀在长江中下游 虽然

伴随成矿作用的热液蚀变强烈而复杂 但至少可以

以晚三叠世为界 区分出燕山期和前燕山期热液蚀

变系统 ∀铜陵地区流体 蚀变填图资料证实 燕山期

热液蚀变系统由一整套热液蚀变岩 如 硅酸盐

化 ! 硅酸盐化 !云英岩化 !绿泥石化 !粘土化 !交

代岩 各类矽卡岩 和热变质岩 角岩和大理岩 构

成 ∀时间上 热液蚀变发生于燕山期火山岩浆大规

模喷发侵位之后 空间上 多以岩体为中心呈补片状

 第 卷  第 期          侯增谦等 碰撞造山过程中流体向前陆盆地大规模迁移汇聚            

 
 

 

 
 

 
 

 



分布 补片中心为靠近岩体的交代岩 向外为热液蚀

变岩 补片边缘为大理岩化晕圈 杨竹森等 蒙

义峰等 ∀显然 这套区域蚀变系统与寒武纪

三叠纪碳酸盐建造的区域蚀变存在重大差异 ∀这表

明 三叠纪之后的区域热水流体活动以燕山期岩浆

作用为主导驱动机制 而之前的区域热水流体活动

似乎以区域构造为主导驱动机制 ∀因此 区域性白

云石化和硅化的形成上限应为中三叠世末期 ∀

区域性白云石化和硅化的下限时代有更大的不

确定性 因为区域地层极少出露 难以观察不同层位

蚀变岩的空间连接关系 ∀笔者认为 不论是硅化还

是白云石化 单一蚀变是常见的 但两种蚀变近于同

时发育可能是不多见的 因为硅化的发育和纯净白

云石的形成要求区域流体具有较高的温度

ε 以及较高的 和 ≥ 浓度 这种流体应是一

种被加热的演化海水或者是海相地层的建造水 ∀合

理的解释是 这些流体来自被俯冲的富含有机质和

建造水的陆缘沉积物 后者经埋藏 !压实 !脱水等过

程 排泄出的流体自深部穿越不同地层向上部迁移

并发生白云石化和硅化蚀变 √ ⁄

√ ∀因此 根据这两种蚀变

在寒武系 中下三叠统的发育特征 推测热水流体活

动的时间下限应出现在碰撞前后的 ° × 之交 ∀如果

这个推测正确的话 那么 始于早三叠世而终于晚三

叠世的区域性卤水流体活动 必然与更大区域的地

质事件有关 ∀在长江中下游地区 这个重要事件则

是扬子 华北陆块碰撞与前陆盆地发育事件 ∀而面

积性分布的白云石化和硅化所记录的区域性热卤水

活动与迁移痕迹 则可能反映了在造山过程中区域

流体曾发生了大规模长距离的侧向迁移 ∀

3 4  造山过程中流体的长距离侧向迁移

地壳中存在大规模流体早已被水文地质学家所

关注 如 ∞ 并被地球物理探测所证实

√ • ∀ ƒ 等

早注意到地壳大规模流体与成矿的关系 √

早提出了大规模流体起源于造山过程 并

向前陆盆地迁移汇聚的概念性模型 ∀许多学者用大

规模流体迁移解释大面积分布的 ∂ × 型 ° 矿

床乃至大陆金矿的形成机制 ≥√ 2

∂ 马东升

∀

在扬子地区 以超高压变质岩大量出露为特征

的大别造山带 徐树桐等

≤ 自北而南发育 个次级构造带

即 ≠ 北淮阳后陆盆地带 大别变质 超高压变质

带 和 ≈ 红安 ) 张八岭前陆冲断带 ∀ 据杜建国等

研究 大别 ° 变质带主要为高压 超高压

变质岩 干花岗岩 为排水带 无水区 排泄的流体

类型以 ≤ 流体为主 几乎无矿产形成 前陆冲

断带发育含水绿片岩系 为含水带 流体类型为含金

的 ≤ 流体或 ≤ 流体 伴有逆冲 推覆

带金银矿化 ∀

在以长江中下游成矿带为代表的前陆盆地带

大面积高强度的白云石化和硅化带在此集中分布

证明前陆盆地具有汇水带特征 ∀自前陆向大别造山

带方向 蚀变层位逐渐变低 中下三叠统 ψ 寒武 奥

陶系 强弱相间的蚀变带受 • 向断层系统控制

呈 • 向展布 ∀反映区域性卤水流体整体上由大别

造山带向前陆盆地方向搬运迁移 而 • 向断层系

统可能作为迁移通道输运了大量流体 ∀这些排泄流

体 可以南京石膏矿深部封存的黄褐色卤水为代表

ω 下同 ≅ 高达 ≅ ≤

≅ ≅ ≤ ≅ ≥ 高

达 ≅ 范洪源等 ∀流体类型为含金

属的 ≤ 流体 ∀这些流体在迁移过程

中 沿途可能淋滤和清除了大量金属 如 ƒ !≤∏!° !

等 并卸载于三叠系沉积层中 因此 三叠系不仅

赋存了大量同生沉积的硫铁矿 !铅锌矿和菱铁矿 而

且具有异常高的 ƒ !° ! 丰度 如含膏碳酸盐的

≤∏含量是地壳同类岩石的 ∗ 倍 ° 是地壳碳酸

盐平均值的 ∗ 倍 是 ∗ 倍 范洪源等

∀

图 示意性地表达了大别碰撞造山过程中流

体的大规模长距离侧向迁移及其成矿作用 ∀这个概

念性模式 解释了下列几个重要事实

长江中下游地区的 ≤∏!ƒ ! ∏!° ! 等金

属高度浓集 而大别造山带却没有成规模的矿床 ∀

究其原因 是碰撞造山过程中大量流体被排挤出来

致使碰撞造山带呈现/ 干0状态 而大量流体向前陆

盆地迁移汇聚 不仅带来大量成矿金属物质 而且导

致了同生沉积成矿作用 同时为燕山期成矿提供了

/ 源 储 盖0条件 ∀

大约 以上的 ƒ !≤∏! ∏!° 矿床选

择性地赋存于三叠纪膏盐 碳酸盐建造中 ∀究其原

因 一方面是长距离大规模的迁移流体于中三叠世

在沿江局限盆地内大量排泄并发生热水沉积成矿
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图  扬子与华北陆块碰撞过程中流体侧向迁移汇聚示意图

ƒ  ≥ √ ∏

≠ ≤

另一方面是大量堆积的膏盐建造 为燕山期岩浆提

供了侵位空间 为岩浆热液系统提供了高盐卤水和

封存屏障 为金属硫化物淀积提供了大量必要的

≥ 和 ≥ ∀

金属矿集区与油气田空间共存 ∀ 究其原

因 是随俯冲消减的陆源沉积物中富含大量有机物

质 在压实脱水过程中形成含油气流体 同时 流体

长距离迁移过程中也会使穿越地层的有机质发生热

裂解形成烃类流体 并汇入含油气卤水流体中 ∀在

地处被动陆缘的墨西哥湾 已实地观察到正在进行

的盐丘底辟 !热卤水排泄和油气缓慢渗漏等现象

这有力地证实了上述推测 ∀

之所以油气田不在长江中下游的膏盐建造区而在成

矿带两端发育 很重要的原因可能是强烈的燕山期

岩浆活动破坏了原来的储油构造 并在异常热场驱

动下将油气向岩浆岩带的端部运移 ∀

 结  语

从区域流体迁移汇聚的新视角出发 重新审视

长江中下游地区广泛发育的膏盐建造 !同生矿化以

及区域性蚀变 是一个新的尝试 ∀由此提出的造山

带流体长距离侧向迁移汇聚模式 也仅仅是今后开

展研究的一个工作模型 或者说是一个供读者讨论

和批判的靶子 ∀很显然 这个模式还需要大量的研

究来修改 !补充和完善 这些研究包括 ≠ 区域流体

蚀变填图 以查明区域流体的活动范围 !活动时限和

迁移轨迹 流体包裹体和同位素地球化学研究 查

明热卤水对膏盐建造的相对贡献 以及区域流体的

物理化学性状和区域演化趋势 ≈ 区域构造和实验

模拟 借以了解区域流体的驱动机制和迁移路径等 ∀

Ρεφερενχεσ

× ∏ × ≥

≠ °

≈ ∗

≤ ∏

∂ ≈

∞ ∗

± ⁄ ≥ √ × √ 2
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∏ ∗ ≤ ∞ 2
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≤ ∞
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