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[ 摘　要] 提出秦岭泥盆纪热水沉积岩相 ,划分了热水沉积岩相的亚相 、微相 , 并总结其特征。按成

岩成矿作用方式可划分为热水同生沉积亚相 、热水同生交代亚相 、热水浊流沉积亚相 、热水液压致裂-

隐爆亚相 、热卤水渗滤交代亚相 、热水(岩浆)流体隐爆-液压致裂亚相等 6 个亚相。沉积盆地分析中 ,

它们是建立热水沉积盆地中地层格架的构造岩石地层单位组成单元。按地球化学动力学-岩石组合可

划分为硅质岩亚相 、重晶石岩亚相 、钠长石岩亚相 、铁镁碳酸盐岩亚相 、方柱石-黑云母岩亚相 、硫化物

岩亚相等 6个亚相 , 在热水沉积成矿盆地的地球化学分析与模拟中 , 它们是建立热水沉积体系及古热水

成矿流体场地球化学类型的岩石地球化学地层层序单元及古热水成矿流体场地球化学类型单元 。
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岩石·矿物

　　秦岭造山带是典型的复合型大

陆造山带 ,具有长期的演化历史 、复

杂的组成与结构
[ 1]
,也是我国重要

的巨型金属成矿带[ 2] 。热水沉积盆

地与热水沉积成岩成矿系统在秦岭

造山带造山过程中及热水沉积型金

属矿床成矿过程中具有十分重要的作用 ,热水沉积

盆地与热水沉积成岩成矿系统的研究 ,首先要研究

热水沉积岩相。因此 ,研究热水沉积岩相的分类及

特征有较大的实用价值 ,也有助于深化对热水沉积

作用的认识。大陆造山带的流体地质作用及流体成

矿作用是目前国际研究的科学前沿课题[ 3～ 11] ,研究

热水沉积盆地中的重要物质组成-热水沉积相的类

型划分 、地质特征及应用 ,也有助于从流体地质角度

认识大陆造山过程中盆—山转换及耦合关系 。

1　热水沉积岩相

沉积相的现代概念是由瑞士学者Gressly(1938)

首次引入地质文献的 ,目前常用的沉积相概念包括

如下几类
[ 12]
:①相是具有一定特征的岩性单位 ,一

般称为岩相 ,如红色砂岩相 、黑色页岩相 、热水沉积

岩相。 ②相是沉积条件和沉积环境的综合物质表

现 ,是一种解释性术语 ,常赋以自然地理环境的概

念 ,如河流相 、三角洲相 、滞流还原性盆地相 、构造-

热水沉积岩相 ,这种概念可称为环境相。 ③相是指

某种大地构造背景下形成的沉积产物 ,如磨拉石相 、

复理石相等 ,被称为构造相 ,沉积建造常用于代替这

种构造相 。 ④相是指某种沉积环境的生物组合特

征 ,如笔石相 、介壳相和礁相 ,可称为生物相或生态

相 ,多用于生物地层学中。

热水沉积岩相是指有特定的岩性单位及其组合

型式 ,由热水作用的形成 。一般情况下 ,可有陆源 、

内源物质的混入 ,但作为热水作用的主体物质源区

则是来自沉积盆地的基底。热水沉积矿床及热水沉

积盆地研究中 ,首要的问题之一是热水沉积岩相研

究 ,热水沉积岩相研究不但对二者的形成过程 、环

境 、盆地动力学及成因提供十分重要的信息;而且在

物质组成上 ,热水沉积矿床常有直接赋存于热水沉

积岩相之中 ,甚至有些热水沉积岩相本身就是矿床

中矿石的组成部分(如重晶石岩亚相),或者热水沉

积岩相在矿床内的赋存矿岩层具有惟一性和不可分

割性;热水沉积岩相是热水沉积盆地内十分重要的

组成部分和地层充填体 ,它具有惟一性和先决性 ,缺

失热水沉积岩相的盆地只是正常的沉积盆地 ,而决

不能称其为热水沉积盆地。在另一方面 ,沉积盆地

是热水沉积作用活动的空间和场所 ,缺失沉积盆地

这一构造背景 ,也就失去了热水沉积岩相的生存空

间 ,否则 ,热水将迅速被较冷的海水体系所淡化和吸

收 ,从而溶入无限大的海水系统中。即使有快速的

热水沉积作用发生 ,也会被海水搬运 、分散而进入沉
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积体系中。热水沉积作用与沉积盆地的相互耦合 ,

才能形成热水沉积岩相及热水沉积矿床 ,并作为沉

积盆地的地层充填体被保存和封闭。因此 ,热水沉

积岩相的研究中 ,必须将热水沉积岩相与沉积盆地

的耦合关系作为重要的研究内容 ,这种耦合关系可

称为构造-热水沉积岩相 ,作为对原型盆地恢复和

古地理再造的重要依据。

2　热水沉积岩相的亚相 、微相划分

2.1　热水沉积岩相类型的划分

在前人研究的基础上 ,结合秦岭地区的热水沉

积岩特点 、成岩成矿方式 、形成环境等 ,本文提出按

其成岩成矿方式和岩性组合—地球化学动力学 ,可

划分为两种亚相系列及其相应的微相 ,热水沉积岩

相划分方案见表 1 、表 2。在沉积盆地分析中 ,它们

是建立热水盆地中地层格架的构造岩石地层单位的

组成单元 ,因为在热水沉积盆地地层充填体中 ,热水

沉积体系是以来自盆地下伏地层为主的特殊沉积体

系。

2.2　热水体系的地球化学作用

作为巨大热化学反应库的热水沉积盆地中 ,热

水活动遵循流体动力学 ,但这种流体动力学系统属

非线性系统 ,在热水流体—构造 —地质环境(系统环

境)的相互耦合关系中 ,造成系统失稳 ,触发热水流

体系统发生沉积作用的主要因素之一是热水流体系

统的地球化学动力学因素[ 13～ 15] ,包括温度(T)、压

力(P)的升降 、酸—盐—碱相互作用(pH)、氧化 —还

原条件改变与聚变(Eh)、非等化学位的物质作用

(M)、超临界状态下热水流体的沸腾 、爆炸及其由此

引起的物理-化学作用 、物质交换等 ,物理作用主要

包括角砾岩化 、隐爆作用 、液压致裂等 。热水沉积岩

是这些因素及热水沉积过程的最终记录 ,要追踪和

分析造成热水系统失稳 、触发热水沉积作用(包括成

矿作用)必须研究热水沉积岩相[ 16～ 18] ,分析和研究

地球化学动力学作用类型 ,按地球化学动力学 —热

水沉积岩的岩石组合(沉积建造)划分的热水沉积亚

相 、微相及体系失稳的地球化学动力学因素见表 2。

这种热水沉积岩相的亚相划分方案是热水沉积成矿

盆地的地球化学分析与模拟中 ,古热水成矿流体场

地球化学类型中岩石地球化学地层层序单元及古热

水成矿流体场的地球化学类型单元 ,它们是不同类

型古热水流体场恢复重建的基础 ,通过现今热水沉

积岩相的不同类型亚相的三维空间结构的地球化学

填图与模拟 、分析 ,在结合构造—岩石 —地球化学筛
表 1　按成岩成矿方式划分亚相及微相表

亚相系列 微相系列 岩性组合 实例

热水同生
沉积亚相

单一成分热水同生沉积微相
重晶石岩类 、硅质岩类 、钡解石岩铁白云岩类 、菱铁矿岩
类 、毒重石岩

铅硐山铅锌矿 、石梯重晶石矿 、大西
沟重晶石菱铁矿床

热水混合同生沉积微相
菱铁矿铁白云岩 、硅质铁白云岩 、含矿硅质岩 、含矿硅质
铁白云岩 、钠长石似碧玉岩 、毒重石重晶石岩 、斜钡钙石
岩

银硐子银多金属矿床 、石梯重晶石矿

热卤水同生沉沉积微相 铁白云质泥岩 、铁白云质碎屑岩 、绢云母泥岩 铅硐山铅锌矿 、银硐子银多金属矿 、
银母寺铅锌矿

热水同生
交代亚相

镁铁质同生交代微相 硅质铁白云岩铁白云质灰岩 银硐子银多金属矿床

钠质交代微相 钠长石化板岩类 双王金矿床

镁碳酸质同生交代微相 白云岩类 、白云岩化 公馆汞锑矿床

热水浊流
沉积亚相

黑云母钠长石微相 钠长石岩 、黑云母钠长岩 、长石黑云母岩 八卦庙金矿

铁白云质钠长石岩微相 钠长石铁白云质千枚岩 、铁白云质碎屑岩 八卦庙金矿

等深积岩微相 钠长石绢云母方解石等深积岩长石黑云母岩 八卦庙金矿

炭质钠长石碎屑岩微相 含炭钠长石板岩 青崖沟金矿

热水爆炸-
液压致裂
亚相

热水爆炸微相
空隙式 、悬浮式胶结的热水角砾岩 ,含矿硅质铁白云石
角砾岩 、含矿硅质角砾岩

八方山 、铅硐山
二台子金矿

热水液压致裂微相
裂隙式胶结的含矿热水角砾岩 , 如含矿铁白云岩 、含矿
钠长似硅质角砾岩 、似碧玉岩质角砾岩 银硐子 、厂坝 、铅硐山等铅锌矿 、

热卤水渗滤
交代亚相

Na-Cl交代微相 方柱石岩 、方柱石化碎屑岩方柱石化碳酸盐岩 柞水—山阳地区

K 交代微相 黑云母角岩 、黑云母-绢云母化 柞水—山阳地区

Na-K-Cl交代微相 方柱石黑云母岩 、黑云母方柱石岩 柞水—山阳地区

热水(岩浆)
流体隐爆—
液压致裂
亚相

流体热水隐爆微相
复成分角砾岩 、钠长石碳酸(角砾)岩 、碳酸盐钠长石角
砾岩 ,空隙式 、悬浮式胶结 双王 、二台子 、桐木沟

热水流体液压致裂微相
复成分角砾岩 、钠长石碳酸(角砾)岩 、钠长石角砾岩 ,裂
隙式胶结 ,角砾具有可拼结性

凤县-板房子-凤镇-竹林关 ,全长
400 km

热水流体渗滤交代作用 钠长石化岩类 、碳酸盐化岩类 柞水-山阳地区

热水流体充填(交代)作用 重晶石-方解石脉(网脉)、钠长石岩脉 、铁碳酸盐岩脉 二台子
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表 2　按地球化学动力学—岩石组合系列划分亚相方案

亚相
体系失稳的地

球化学动力学
微　　相 岩石组合 实　　例 指标矿种

重
晶
石
岩
亚
相

P 、T 降低
单一成分热水

同生沉积微相
重晶石岩 、毒重石岩

大西沟重晶石菱铁矿床

安康茨沟重晶石矿床
Ba

酸-碱作用
(pH)

热水混合同生

沉积微相

斜钙钡石岩 、毒重石岩 、重晶石岩 、斜钙钡石重晶
石岩 、菱铁矿钠长石似碧玉岩(银 、银铅矿石)

安康石梯重晶石-毒重石
矿床 、银硐子银多金属矿床

氧化还原

作用(Eh)
硫化物重晶石岩(银铜 、银铅矿石)

重晶石硫化物钠长石似碧玉岩(银铅矿石)
银硐子银多金属矿床

Ba-Cu ,BaAu
Pb-Zn-Ag

临界沸腾酸

P 、T 降低
热水爆炸-
同生沉积微相

石英重晶石碳酸(角砾)岩 二台子 Cu-Au

硅
质
岩
亚
相

酸-碱作用
(pH)

单一成分热水
同生沉积微相

热水混合同生

沉积微相

硅质岩 、似碧玉岩

铁白云石硅质岩 、含矿铁
白云石硅质岩 、含矿硅质铁白云岩

铅硐山 、银硐子 、
厂坝等多金属矿

Pb-Zn(Cu-Ag)

非等化学位

作用(M)
热水同生

交代微相

硅质铁白云岩 、含矿
硅质铁白云岩 、硅质灰岩、铁白云质灰岩

银硐子 、铅硐山 Ag-Cu-Pb-Zn

临界压力致裂-
临界沸腾

热水爆炸-
液压致裂

裂隙式胶结含矿硅质角砾岩 、钠长石似碧玉
岩质角砾岩。空隙式 、悬浮式胶结的硅质铁

白云石角砾岩

铅硐山 、银硐子 Ag 、Cu-Pb-Zn

黑
云
母
方

柱
石
岩
亚
相

非等化学位
作用(热卤水)

K-Cl渗滤交代微相
Na-Cl渗滤交代微相

K-Na-Cl渗滤交代微相

黑云母岩

方柱石岩

方柱黑云母岩-黑云方柱石岩
柞山地区 Au

铁
镁
碳
酸
盐
岩
亚
相

T 、P 降低
酸-碱作用
氧化-还原
作用

单一成分热水

同生沉积微相
热水混合同生

沉积微相

铁白云岩 、菱铁矿岩 、铁方解石岩 、
菱铁矿铁白云岩 、菱铁矿硅质铁白云岩 、
似碧玉菱铁矿岩 、重晶石磁铁矿

菱铁矿岩

大西沟

峰崖 、铅硐山
大西沟

Fe、Cu
Pb、Zn

临界流体 、
沸腾酸碱作用

热流体隐爆-
液压致裂微相

碳酸盐质角砾岩 、钠长石碳
酸盐质角砾岩 、复成分角砾岩

二台子

柞山地区

Au ,Cu
Pt族元素

非等化学

位作用

热流体渗滤

交代微相

白云岩 、铁白云石化 、铁方解石化 、
锰白云石化白云石环带构造

旬阳公馆

柞山地区
Hg-Sb-As

T 、P 、D作用
(构造扩容空间)

热水充填

交代微相
铁镁碳酸岩脉 、钠长石铁白云石碳酸岩脉

八方山

二台子
Au

钠
长
石
亚
相

T 、P 降低
单一成分热水

同生沉积微相
钠长石岩 双王 、二台子

Au 、Zn
Pt族元素

非等化学位
热水流体渗滤

交代微相

钠长石(岩)化板岩类 、
钠长石(岩)化砂岩类及灰岩类

柞山地区

T 、P 、D作用
(构造扩容作用)

热水充填

交代作用微相
钠长石脉 、钠长岩脉 柞山地区

临界热水

流体沸腾

热水流体隐爆-
液压致裂微相

(流体混合交代作用)

钠长岩角砾岩 、碳酸盐钠长石
角砾岩 、复成分角砾岩

柞山地区

分方法 ,恢复古热水成矿流体场的时—空结构 。实

时分析与动态模拟后 ,总结的岩石地球化学示踪标

志及找矿评价指标可用于外围 、深部及新区的找矿

预测中。

3　热水的幕式活动及热水沉积岩相的时序

结构

　　1)热水沉积岩(矿层)的物源区是来自盆地基

底 ,初始的热水沉积作用必需沿控制三级盆地的同

生断裂自基底向上迁移 ,热水活动的格局必然涉及

到同生断裂的格局(方向),这种格局被有沉积学响

应的地层单元所记录 。

2)热水沉积盆地是通过正常沉积-热水沉积-

正常沉积的反复交替充填 ,任何一个热水沉积期 ,活

跃的热水同生沉积-交代成岩成矿作用总是集中在

三级热水盆地内 ,且发育在三级热水盆地的一定区

域内 。三级热水沉积盆地以外的沉积区 ,热水沉积

量很少 ,或者有少量热卤水的混入 ,常构成区域性可

对比层位 ,大量的地区则以正常沉积为主 。因此 ,热

水沉积成因段被正常沉积在纵向上所分割 ,正常沉

积物(常为海底高地)构成对三级热水沉积盆地的封

闭和对热水流动的阻挡 ,使其热水滞流 ,有充足沉积

成岩成矿的有效能量。热水以垂向加积为主 ,侧积

作用不明显 ,多限于热水沉积成矿盆地之中。

3)每一个热水沉积事件都是由热水同生沉积-

交代微相 、单一成分热水同生沉积/不同性状 、成分
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的热水混合同生沉积微相 、热卤水同生沉积微相 、热

水充填交代微相构成了一个完整的热水沉积旋回

(事件)。在相序中构成了一个完整的热水沉积旋回

微相序列 ,可称为热水沉积垂向微相序列。

4)每一个热水沉积事件发育在三级热水沉积盆

地中 ,必然共生一套滞流 、还原性盆地相沉积 ,为浅

水/半深水/深水环境具有特定的岩性组合 、沉积相

组合 ,二者是三级热水沉积盆地充填地层完整层序 。

具有热水沉积+滞流 、还原性盆地相沉积组合的层

序可称为三级热水沉积盆地的“标准层序” ,而具有

滞流 、还原性盆地的层序及热水沉积岩相的层序是

两类不同成因的层序 ,但在盆地尺度上有机相关 ,在

时间-空间-成因上有着密切共生关系的三维地层

充填体。

5)热水沉积+滞流 、还原性盆地相的层序在多

数三级热水沉积盆地内都存在 ,但发育程度和存在

形式各不尽相同 ,这与三级热水盆地的动力学及成

因 、热水活动方式和成分是密切相关 ,并具有某种幕

式活动的特点。为了区分方便 ,可将这种幕式活动

按热水主要成分划分为硅质热水幕 、铁镁碳酸盐质

热水幕 、钠质热水幕 、硫酸盐质热水幕 、Na-K-Cl

质热卤水幕及岩浆—碱性热(水)流体幕 。这是在岩

石圈尺度上大陆造山带中盆—山耦合 、盆地-热水

成岩成矿耦合中 ,统一热水成矿流体自组织系统的

不同演化阶段产物。按其成岩方式不同划分为宁静

式热水幕和爆发式热水幕 。宁静式热水幕主要分布

于三级热水沉积盆地内 ,海水静压力较大(包括沉积

物产生的静压力),以热水同生沉积及同生交代作

用。不同成分及性状的热水混合同生沉积作用 、单

一成分的热水同生沉积作用等为主 。在局部(同生

断裂)有热水爆炸-液压致裂 、热水充填交代作用 。

爆发式热水幕发生于准同生期或成岩期 ,沉积物(包

括海水)产生的静压力较小 ,沉积物已固结成岩或部

分成岩 。热水活动要冲破这种固结程度较高 、静压

力较大的地表环境 ,热水携带的的挥发组分较高 ,能

够产生较高的临界压力 ,形成隐爆式 、爆破式 、热流

体顶蚀(侧蚀)及液压致裂作用 。以热(流体)水爆炸

—液压致裂作用 、热水交代作用 、热水充填作用为

主 ,沿同生断裂(通道)附近呈带状分布 ,与周围的沉

积岩(物)有明显的界线 ,可位于三级热水沉积盆地

的中心 、边坡或盆地附近的同生断裂带中。也可在

有深刻地深部地质作用背景下形成的古异常地热场

中 ,产生热卤水渗滤交代成岩作用 ,形成热卤水渗滤

交代微相 。

热水沉积体系及其共生的盆地相复合体是三级

热水沉积盆地充填历史基本在时间序列及空间序列

上的物质记录与岩石地层单位。三级盆地内及边缘

的裂陷式沉积层序为三级盆地发育的开始端元 ,以

纵向上不连续的较粗沉积物为主 ,且具有滑塌沉积

-软变形构造及同生角砾岩为特点。向上发育沉积

水体加深 ,沉积环境变为滞流 、还原性的层序。热水

同生交代作用发育在同生断裂附近的沉积岩中 ,以

来自盆地基底物源的增加为开始 ,沉积水体逐渐增

温 、卤化 ,并与盆地相共生。热水同生沉积交代+滞

流 、还原性盆地相的共生组合代表了三级盆地演化

为三级热水盆地进程 ,盆地断陷扩张开始 ,发育热水

同生沉积作用向上逐渐增强的热水沉积体系。

　　由于三级热水沉积盆地内的亚相 、微相分异强

烈 ,沿走向热水沉积岩的微相急剧相变 ,在纵向上被

盆地内的滞流 、还原性盆地相所分割 。同生断裂作

用活动增强 ,热水活动减弱 ,热水仅限于同生断裂附

近发育 ,形成热水同生交代作用 、同生沉积作用 ,并

与热卤水同生沉积相共生。三级热水盆地接受充填

封存 ,进入成岩作用 ,此后 ,三级热水盆地萎缩 、封

闭 ,以浅水陆源沉积体系为主。发育向上变粗的沉

积层序 ,沉积水体逐渐变浅 ,并与一级沉积盆地逐渐

成为一个整体 ,结束了三级热水沉积盆地的活动 ,在

区域上地层的等厚线差异能够指示三级热水盆地原

有的断陷深度。
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ON CLASSIFICATIONS AND CHARACTERISTICS OF

THE DEVONIAN HYDROTHERMAL SEDIMENTARY FACIES IN THE QINLLINGOROGEN

FANG Wei-xuan ,HU Rei-zhong , ZHANG Gue-wei , LIU Ji-ying

Abstract:The concept of hydrothermal sedimentary rock facies at the Devonian in the Qinling orogen have been ini tiated.Classifications of the subfacies and

microfacies of the hydrothermal sedimentary facies and their characteristics have been approached in the paper.In terms of the patterns of hydrothermal rock-?

ore? -forming , the subfacies of hydrothermal sedimentary facies can be classified into six kinds of the subfacies , that is , subfacies of hydrothermal synsedimen-

tation , subfacies of hydrothermal synreplacement , subfacies of hydrothermal deposition in turbidity current , subfacies of hydrothermal f luid ? pressure-f racturing

and explosion , subfacies of hot-brine vadose-replacement , subfacies of the explosion and f luid pressure-fracturing of hot fluid or f luid like magma f luids.These

subfacies are unit s of tectonic petrology strata for establishment of stratigraphic f rame in the analysis sedimentary basin.On the basis of geochemical dynamics and

assoications of hydrothermal rocks , however , the subfacies of the hydrothermal sedimentary facies an be categoried into six kinds of subfacies , i.e., subfacies of

siliceous rocks , subfacies of barite rocks , subfacies of albite rocks , subfacies of Fe-Mg-carbonate rocks , subfacies of scapolite rocks-biotite rocks , and subfacies

of sulfide rocks.These subfacies are sequence units of rock-geochemistry strata and ? the geochomical units of paleo-hydrothermal field of ore-forming fluids

for the systems of hytrothermal deposition and geochemical types of paleo-hydrothermal ore-forming field in the geochemical analysis and simulation of the hy-

drothemal depositional basin.

Key words:hydrothermal sedimentary facies , subfacies , microfacies , classifi cation , characteri stics, Devonian, the Qinling orogen
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固体不极化电极
LGB 型固体不极化电极是中国地震局兰州地震研究所研制成功的高新科技产品 , 于 1997 年 11 月在北京通过了专家评

审。鉴定结果认为:“固体不极化电极的载体选择 、配方研究 、技术性能都具有创新性 , 经与国内外同类电极相比 , 达到了国际

先进水平。”

性能特点:1)极差电位小 、稳定性能好 、噪声低 、频带宽 、轻便耐用 、易于保存 、携带和使用方便。 2)电解质为固体 , 一次装

配 ,长期使用 , 勿需更换。3)电极外壳为全 PVC 材料 ,在使用和运输过程中不怕跌落和碰撞。

技术指标:两个电极间的极差电位:<10 mv;短周期(30 min)噪声:<0.01 mv;24 小时稳定性:<0.1 mv;30 天稳定性:<1.

0mv;频率范围:DC～ 10KHz;温度范围:-10℃～ 40℃;内阻:<500 Ψ;直径:50 mm;长度:160 mm;重量:500 g;使用期限:1 、3 、5

年(系列型)。

应用范围:固体不极化电极既可用于野外流动测量 ,又能埋入地下长期观测 ,还可用于深井 、钻孔 、海洋 、水上等各种电法

勘探。目前 ,该产品已广泛用于地矿部门 、地震系统 、工程物探 、水文物探 、石油物探 、煤田物探 、大地电磁测深 、大型建设项目

场地勘测和规划设计以及军工 、科研等各个领域 ,明显提高了电法勘探的质量和工作效率 , 取得了十分可喜的社会经济效益。

(陆阳泉)　　　

54

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地质与勘探　　　　　　　　　　　　　　　　　2001 年


