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摘要：钦杭成矿带是扬子和华夏两个古陆间的巨型构造结合带，古海洋海底喷流热水沉积多层位多类型分布，是研究喷流热水沉

积体系的精细时空结构与古陆间构造结合带演化耦合机制的理想场所。本文在评述已有研究基础上，提出了深化钦杭成矿带古

海洋喷流热水沉积及其成矿作用研究的建议。从钦杭成矿带同时也是两个古陆结合带的整体视角，分析喷流热水沉积的时空分

布特征和发育背景，区分不同沉积建造类型，剖析喷流热水沉积体系的地球化学三维空间结构，揭示喷流热水沉积体系时空结构

与古陆间构造结合带演化的耦合机制。通过新设备、新手段和新思路，厘定不同层位和类型喷流热水沉积在矿物学、岩石学、地

球化学方面表现出的同一性和多样性，剖析不同喷流热水沉积矿物微组构、微成分，以及B、S、Fe、Cu、Zn同位素信息的精细差

异，揭示这些同一性、多样性和信息精细差异对古陆间构造体系及喷流热水沉积体系演化的响应，可望引发喷流热水沉积成矿作

用研究的突破，研究结果将深化对喷流热水沉积成矿作用的认识，为海底喷流热水沉积矿床勘查提供指导，提升钦杭带成矿理论

研究水平。
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Abstract: The Qinzhou-Hangzhou Metallogenic Belt (QHMB) is a giant tectonic junction zone between the

Yangtze and Cathaysia palaeo-continents. The multi-layered distribution of ancient marine submarine sedi-

mentary exhalative (Sedex) makes it an ideal place to study the precise spatial and temporal structure of the

Sedex system and the coupling mechanism of the evolution of the palaeo-continental tectonic junction belt.

Based on the review of existing studies, this paper proposes more intensive research on the palaeo-oceanic
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钦杭成矿带是近年来新提出的全国重点成矿

区带。该成矿带南西自广西钦州湾，经湘东和赣中，

往北东延伸至浙江杭州湾，全长约 2000 km，宽

50～200 km，拥有巨大的多金属矿找矿潜力，是一

个极富特色的成矿带（中国地质调查局，2010）。

钦杭成矿带地处华南，区域位置大体相当于西

北侧扬子与东南侧华夏两大陆块之间的巨型结合

带。前人研究显示，钦杭成矿带最重要的成矿作用

发生在中晚侏罗世至白垩纪，并形成特色鲜明的与

燕山期花岗岩密切相关的钨锡铜铅锌多金属矿床

成矿系列（毛景文等，2011）。同时，作为全球重要的

矿床类型之一，喷流-热水沉积矿床在整个钦杭成

矿带均有分布（周永章等，2015）。广东云浮大降坪

硫铁矿、仁化凡口铅锌矿，广西武宣盘龙铅锌矿、下

雷锰矿、怀群钒矿，湖南锡矿山锑矿、新晃重晶石

矿、江西永平铜矿、新余铅锌矿，浙江西裘铜矿、水

口山铅锌矿等，均有学者认为是或可能是喷流-热

水沉积矿床（周永章等，2016）。因此，钦杭成矿带又

被认为是一条新元古代-古生代喷流热水沉积矿床

密集分布带，可以作为研究喷流热水沉积体系精细

时空结构与古陆（板块）间构造结合带演化耦合机

制的较为理想场所。

与国外同类矿床相比，钦杭成矿带喷流-热水

沉积矿床的成矿条件更加复杂，由于该地区经历了

复杂的多阶段演化，太古宙和元古宙信息少而模

糊，显生宙地质作用强烈叠加改造乃至再造。这使

得钦杭成矿带不同喷流-热水沉积矿床的成矿环

境存在极大的差异，特别是成矿后常常受到后期

地质作用的改造和成矿作用的叠加又增加了研究

难度。

钦杭成矿带喷流-热水沉积矿床研究存在如下

亟待解决的科学问题：（1）作为海底喷流-热水沉积

的两个端元，块状硫化物（VMS）型矿床与热水喷

流沉积（SEDEX）型矿床在具有复杂地质背景和复

杂地质历史区域如何共生演化，它们对所在区域的

地质演化又是如何响应的？（2）海底喷流-热水沉积

矿床成矿物质巨量集聚和大规模成矿的关键地质

条件及其成矿动力学过程在钦杭成矿带是如何体

现的？

为此，需要对钦杭成矿带海底喷流-热水沉积

及其成矿作用做更加深入细致的研究，需要精准厘

定喷流-热水沉积的关键性识别标志，整体分析喷

流-热水沉积作用在钦杭成矿带时空分布特征以及

演化轨迹，深入解剖典型VMS型和SEDEX型矿床

及其成矿过程，深刻认识喷流-热水沉积矿床成矿

模式等。研究结果将加深对喷流-热水沉积矿床的

理论认识，提升钦杭成矿带成矿理论研究水平，对

在钦杭成矿带寻找该类型大型-超大型矿床具有重

Sedex and its mineralisation in the QHMB. From the perspective that the QHMB is also the junction belt of

two palaeo-terrestrial zones, we analyse the spatial and temporal distribution characteristics and development

setting of the Sedex deposits, so to distinguish different types of sedimentary construction, dissect the geo-

chemical three-dimensional spatial structure of the Sedex system, and reveal the coupling mechanism be-

tween the spatial and temporal structure of the Sedex system and the evolution of the palaeo-terrestrial tecton-

ic junction zone. With new equipment, new tools and new ideas, the homogeneity and diversity of mineralo-

gy, petrology and geochemistry of different layers and types of the Sedex ore deposits could be identified,

and the precise differences in the microstructure and micro-composition of different Sedex ore minerals and

the isotopic information of B, S, Fe, Cu and Zn have been analysed to reveal these homogeneity, diversity

and precise differences in correspondence with the inter-continent tectonic system and the evolution of the

Sedex system. The results would deepen the understanding of the mineralisation of the Sedex system, provide

guidance for the exploration of submarine Sedex deposits and improve the mineralisation theory research of

the QHMB.

Key words: hydrothermal sedimentation; SEDEX deposit; sedimentary geochemistry；the Qinzhou-Hang-

zhou metallogenic belt
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要的指导意义。

1 古海洋喷流热水沉积作用

古海洋喷流热水沉积作用是一类十分重要

的成矿作用，它所形成的喷流热水沉积型矿床是

世界上最重要的矿床类型之一，是Pb、Zn、Cu、Fe、

Au、Ag、Ga、S等许多矿产资源的重要来源（Scott，

2013）。

喷流-热水沉积矿床包括两个重要的端元：

VMS型和SEDEX型。其中，VMS型与海底火山喷

发有关，被定义为火山岩容矿的块状硫化物矿床

（Volcanic-hosted massive sulfide deposits）；SEDEX

型不以火山喷发为必要条件，被定义为沉积岩容矿

的热水喷流沉积型矿床（Sedimentary Exhalative

Deposits）。在 VMS 和 SEDEX 类型下，又可以分出

若干亚型。如 VMS 型可分为 Kuroko（黑矿）型、

Besshi（别子）型、Cyprus（塞浦路斯）型和Canadian

Archean/Primitive（加拿大太古代/原始）型（Bonat-

ti, 1975; CASE, 1985; Allen et al., 2011；Scott，2013;

Lobanov et al., 2014; Gillis et al., 2015; Spinks et

al., 2016）。

喷流-热水沉积成矿作用是近代成矿理论研究

的重大突破。学者对它的研究始于二十世纪中期海

相火山成矿学术思想的复苏（Hutchinson, 1965；

Sawkins, 1976）。矿床学家注意到，产于海相火山岩

系块状硫化物矿床（VMS型）通常与沉积地层呈整

合接触，部分呈网脉状侵入接触，它们广泛分布于

世界各大造山带不同时代的海相火山岩系中。1966

年红海现代海底热水活动（Miller et al.，1966）首次

被报道以后，人们相继在各大洋洋中脊及各种海槽

发现类似现象，并在加拿大大陆等地分出古“黑烟

囱”和“白烟囱”遗迹，进而提出了不以火山喷发为

必要条件的热水喷流沉积型矿床（SEDEX型）。对

现代热水活动体系的观察和对古代热水沉积作用

的识别与重建是喷流-热水沉积矿床研究的两项重

要内容。

总体上，国外大型VMS和SEDEX型矿床的成

矿作用相对简单，地质背景也简单明了。比较有代

表性的工作包括对加拿大Matagami地区太古宙块

状硫化物矿床（VMS 型）、BC 省 Sullivan 元古代

Pb-Zn-Ag 矿床（SEDEX 型），美国阿拉斯加 Red

Dog Pb-Zn-Ag 矿床（SEDEX 型），澳大利亚北部

Pb-Zn矿床（SEDEX型），日本黑矿型块状硫化物矿

床、Shimanto地区白垩系造山带硅岩建造，东太平

洋脊高热流区沉积，哥斯达黎加太平洋海岸中生代

硅质岩建造，巴布亚－新几内亚Western Woodlark

盆地富含贵金属重晶石沉积物，以及全球范围内广

泛分布的SEDEX型Pb、Zn矿床等的研究（Iijima et

al., 1983; Rona and Scott, 1993; Larson and Cun-

ninghan, 1994；Piercey, 2011）。

国内学者对火山成因块状硫化物矿床的关注

始于 20世纪 50年代，与国外海相火山成矿学术思

想的复苏大体一致（杨开辉等，1992）。对热水沉积

型矿床（SEDEX型）的研究始于20世纪80年代，得

益于对层控矿床地球化学及超大型矿床研究的推

动，学者们识别出了一大批古地热系统及其相关沉

积物，并以此为基础讨论了一些矿床的热水成因属

性，认识到喷流-热水沉积成矿作用是一类高效率

的成矿作用（涂光炽，1987；陈先沛和陈多福，1989；

周永章，1990）。后来研究者结合湖相热水原生白云

岩、硅质岩、BIF建造和铅锌银矿床等的研究，深化

了对喷流热水沉积的认识（李红中，2010；姚旭等，

2013；郭强等，2014；薛春纪等，2014；Kemkin and

Kemkina, 2015；Spinks et al., 2016；刘飞等，2022）

利用先进设备和分析手段分析喷流热水沉积

物的特征、物质来源，测定成矿年龄等是国内外喷

流热水沉积研究的重要方面。学术界一直尝试利用

各种先进设备和分析手段，探讨喷流热水沉积成矿

作用。硅、氧、硼、硫、铅等同位素示踪技术用于判别

热水沉积的物质来源（李延河等，1994；肖应凯等，

1998；Marschal and Jiang S Y，2011；Marin-Car-

bonne et al., 2012；曹亮等，2019）。流体包裹体技术

等用于成矿温度等物理化学条件的恢复（范宏瑞

等, 2003；倪培等，2005）。在测年方面，Pb-Pb、

Rb-Sr、Sm-Nd等方法得到较广泛的应用：王鹤年等

（1996）应用Rb-Sr法于粤西块状硫化物矿床，获得

与黄铁矿相间具沉积韵律结构的硅质岩条带拥有

与地层一致的年龄；Re-Os法已成功应用于海底喷

流沉积硫化物，特别是Re、Os含量较高的黄铁矿、
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毒砂和黄铜矿的年龄测定，如郭维民等（2011）报道

了安徽铜陵新桥矿床下盘矿化中黄铁矿Re-Os同

位素年龄为319±13 Ma，并认为其为石炭纪海底喷

流沉积成矿作用发生的时间。

依托现代分析仪器提取硅质岩微组构、微成分

信息是进展的另一方向。周永章等（2006）分析了藏

南中新生代硅质岩中SiO2矿物的微组构特征，发现

这些微组构特征与其形成的地质地球化学环境或

地球动力学背景有一定关系，相比正常沉积环境，

热水沉积作用形成的SiO2矿物的结晶度更高，原因

在于石英晶体在生长过程中产生了“排异杂质元

素”效应。他们认为，硅质岩在微观视角里实际是一

个微矿物多晶聚集体系。后来该课题组受金刚石多

晶的形成机制及局部过程研究（Heaney et al.,

2005；Yang Z J et al., 2008）的启发，开展基于热水

沉积硅质岩微矿物多晶聚集体系晶粒、包裹体及共

生矿物的微成分、微结构的精细研究，以更加深入

理解多晶生长过程中的物质环境变化、P-T-ƒO2条件

差异等，进而为热水沉积物多晶的形成机制及来源

分析等提供科学线索。该研究目前正在国家自然科

学基金面上项目的支持下开展工作。

利 用 多 接 收 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪

（MC-ICP-MS）技术测定 Fe、Cu、Zn 等过渡族元素

同位素用于示踪成矿物质来源也取得了一些令人

鼓舞的进展（Marechal et al., 1999; Zhu X K et al.,

2000; 蒋少涌，2003；Bennettet al.，2009）。Marechal

et al.（1999）分析了采自世界各地的 7 个含铜矿物

和现代大洋洋底沉积物的Cu、Zn同位素组成，发现

Cu同位素组成变化范围较大，δ65Cu值为-3.03‰ ~

+5.74‰，现代大洋洋底沉积物的 δ66Zn 为正值

（+0.17‰ ~ +0.33‰），而一个现代大洋底黑烟囱中

硫化物矿石的δ65Zn值为负值（-0.19‰）。但这方面

的研究尚未深入开展，因此利用Fe、Cu、Zn同位素

揭示一些重要地质与成矿过程，特别是本文关注的

喷流热水沉积作用，显然还需要更多的数据积累和

进行更多的探索研究（Gagnevin et al.，2012；朱祥坤

等，2013) 。

前人研究取得许多共识：（1）喷流热水沉积作

用统指来自深部的热水体系到达地表或地表附近

时所发生的沉积作用、交代-充填作用和热动力作

用，层控、同生沉积构造、热水沉积岩石和地球化学

标志是它们的共同特征；（2）喷流热水活动－沉积

体系是一开放体系，是一类高效率的成矿作用，它

形成的矿床是世界上最重要的矿床类型之一，是

Pb、Zn、Cu、Ag、S等许多金属及非金属矿产资源的

重要来源；（3）喷流热水沉积（矿床）可以受一级构

造或次级构造的制约，产出的有利位置是拉张环

境，包括大洋中脊、弧后和弧间盆地、裂谷或断陷盆

地、地幔上隆区等，喷流热水沉积的特征与不同的

地球动力学背景、不同的演化阶段、不同的演化途

径密切相关；（4）与现代海洋喷流热水沉积作用相

比，古海洋喷流热水沉积（矿床）通常是长时间跨度

或多期次热水喷流活动的产物，因此其三维沉积建

造同时记录了丰富的地质演化信息；（5）喷流热水

沉积对源区、基底和古老地层沉积物具有显著的地

球化学遗传性。

但喷流热水沉积体系的精细时空结构受古陆

间构造结合带演化制约的机制尚未研究透彻。借助

新设备、新技术、新思路探索分析喷流热水沉积矿

物的微组构、微成分以及S、B、Fe、Cu、Zn同位素的

精细特征，精确确定不同层位、类型喷流热水沉积

形成的年龄，将是突破已有研究，更加精细分析喷

流热水沉积体系时空结构及其受古陆间构造结合

带演化制约的重要技术手段。这亦有助于理解不同

层位和类型喷流热水沉积（矿床）在矿物学、岩石

学、地球化学方面表现出的高度同一性和多样性以

及它们发生的地质地球化学机制。

2 钦杭成矿带

钦杭成矿带所处的华南地区，长期以来是中国

地质学研究和矿床勘探的重要基地。国内许多学者

在该带开展了大量的深入研究，特别是对燕山期大

规模成矿作用和与花岗岩有关的金属矿床研究已

取得具有深远意义的学术成果（陈骏等，2008；胡瑞

忠等，2010；毛景文等，2011；梁锦等，2012）。

2009 年，中国地质调查局将重点成矿区带从

原来的 16个扩充到 19个，正式将“钦杭成矿带”纳

入“全国重点成矿区带”，并部署了一系列的重点矿

产勘查任务（中国地质调查局，2010；徐德明等，
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2012），这吸引了越来越多研究者对该成矿带的

关注。

对钦杭成矿带（结合带）的认识可以追溯到水

涛（1987）、杨明桂等（1997）的研究。但目前学术界

对钦杭成矿带（结合带）的大地构造性质和演化还

存在分歧，甚至争议。就新元古代时期的地球动力

学背景而言，多数学者接受洋盆和板块俯冲的观

点，但也有持地幔柱的观点的；对拼贴造山和裂解

的时间也有不同认识（Li Z X et al.，1999；Yu J H et

al.，2010；李献华等，2012；虞鹏鹏等，2017）。关于古

生代构造体系，有陆内造山和洋盆体系两种明显不

同的观点（Shu L S et al., 2014；于津海等，2014；周

永章等，2012，2015）。还有一些学者剖析了钦杭成

矿带在中生代如何从前太平洋板块构造体系转换

为太平洋板块构造体系的问题（曾长育等，2015）。

研究显示，钦杭结合带可分为北、中、南三段

（图1）（周永章等，2012）。其中，中段（Ⅱ）与南岭成

矿带大体一致，主要分布在北纬24°-27°之间；北段

（Ⅰ）指南岭以北地区，即绍兴-江山-萍乡一带，与

前人的划分一致；南段（Ⅲ）位于南岭以南区域，大

致与云开-十万大山带相当。三段划分方案在优势

矿种的区域分布上有很好的体现。总体上，北段的

优势矿种为Cu、Fe和贵金属，代表性矿床包括江西

德兴铜矿、冷水坑斑岩型铅锌银矿、银山金铜铅锌

矿、金山金矿。中段为南岭成矿带的一部分，是世界

著名的花岗岩省和重要的钨锡多金属矿产地。南段

的优势矿种有Au、Ag及多金属等，主要的矿产分

布在云开地区、大瑶山地区、十万大山地区，新近发

现若干较为特征的斑岩型铜钼矿床等。

研究还显示，钦杭成矿带在新元古代时期可能

是一个多岛洋盆俯冲体系（周永章等，2017），其证

据为：浙北地区桃红和西裘英云闪长岩-花岗闪长

岩岩体的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄分别为 913±15

Ma 和 905±14 Ma，是典型的富角闪石钙碱性花岗

图1 钦杭成矿带喷流热水沉积建造与矿床（部分）分布示意图

Fig. 1 Schematic diagram showing partly exhalation hydrothermal sedimentary formation and related deposits distribution

in the Qingzhou-Hangzhou metallogenic belt
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岩（ACG），原始岩浆起源于亏损地幔，桃红岩体初

始 εNd(t) 值 为 6.9～8.6，εHf(t) 为 8.2～12.8，δ18O 为

5.7～6.1‰；西裘岩体εNd(t)为6.4～7.8，εHf(t)为9.5～

11.5，δ18O为5.9～7.6‰，在Rb-Hf-Ta和Rb-Y+Nb构

造判别图解上，属于火山弧花岗岩（VAG），形成于

活动大陆边缘（叶美芳，2006）。在钦杭结合带南段

云开地区腹地的信宜和陆川等地，发现有中新元古

代变质基性火山岩、蛇绿岩，其地球化学特征显示

为典型的大洋拉斑玄武岩（MORB）和岛弧型（ITA）

玄武岩（覃小锋等，2007；徐德明等, 2015；周永章

等，2015）。

在矿床方面，钦杭成矿带的价值令人瞩目，它

具有矿床规模大、矿化分布密集、矿床类型齐全、伴

生组分多样的显著特点(中国地质调查局，2010)。

前人对该成矿带中燕山期花岗岩的成岩成矿开展

了许多深入的研究，并获得了大量有影响力的研究

成果（蒋少涌等，2008；王汝成等，2008；Xu X S et

al., 2010;李晓峰等，2013）。研究显示，中生代侏罗

纪和白垩纪是钦杭成矿带最重要的成矿时代，与燕

山期花岗岩浆活动有关的金属矿床是带内经济价

值最高的矿床（胡瑞忠等，2010；毛景文等，2011）。

就目前研究认识而言，新元古代和古生宙也

是钦杭成矿带的重要成矿时代，其中海底喷流热

水沉积矿床相当发育，颇有特色，有时表现为预富

矿源层对后期成矿作用产生影响（周永章等，2004，

2016; 倪培等，2005；Liu T et al., 2013；徐德明等，

2015）。

我国学者曾对钦杭成矿带范围内的海底喷流

热水沉积开展了大量研究，其中以对古老地热系及

其相关沉积物的识别较为特色，并以此为基础讨论

某些矿床的热水成因。经前人研究确认的钦杭成矿

带内喷流热水沉积建造主要包括重晶石建造、硅质

岩建造、硫化物建造、BIF建造等，主要分布层位有

震旦系底部、寒武系底部、泥盆系榴江组、二叠系当

冲/孤峰组等（周永章，1990；王忠诚等，1995；邱振

和王清晨, 2011；王卓卓等，2015）。

前人研究认为在钦杭成矿带中属于喷流热水

沉积成因的矿床有广东云浮硫铁矿、长坑大型Ag

(Au)矿床，广西武宣盘龙铅锌矿、下雷锰矿、怀群钒

矿，湖南新晃重晶石矿，江西新余铁矿等（涂光炽

等，1987；中国地质调查局，2010；周永章等，2015；

徐德明等，2015）。还有一些矿床存在成因认识的分

歧，如广东仁化凡口铅锌矿，部分研究者提出它为

喷流热水沉积矿床（涂光炽等，1987），也有研究者

认为应属于MVT型矿床（祝新友等，2013）。

喷流热水沉积体系的时空结构及其与古陆（板

块）间构造结合带演化的耦合机制是迄今尚未解决

的科学问题，制约着该类型矿床研究和勘查水平的

提高。就单个矿床而言，该问题涉及矿床空间形态

的精细认识，包括从深部往浅部以及从热水喷口往

外变化的地质地球化学演化。就一个成矿区域（带）

而言，喷流热水沉积系统可以受一级构造也可以受

次级构造的制约，与区域地球动力学背景、演化阶

段、演化途径均密切相关。

3 关于深化钦杭成矿带古海洋喷流热

水沉积及其成矿作用研究的思考

20世纪 80年代中期，本文第一作者在中国科

学院地球化学研究所攻读研究生，正值涂光炽等老

一辈科学家领导中国层控矿床地球化学研究的热

潮时期，于是选题华南古海洋热水沉积研究，后来

承担了多项相关研究课题（周永章，1990；Zhou Y

Z et al.,1994）。2010 年以来，笔者曾承担中国地质

调查局部署的“钦杭成矿带”专题研究项目，包括

“钦杭成矿带喷流热水沉积的时空分布及其对矿床

控制的研究”和“钦杭成矿带广东庞西垌地区矿产

资源远景地质调查研究”，先后考察过数十个矿山，

对工作区开展了面上实地调查分析，对钦杭成矿带

的基础地质和矿产地质状况有了总体了解，积累了

许多第一手材料。

至今笔者仍深刻感受到，钦杭带的喷流热水沉

积体系时空结构还没有得到完整的揭示，对其受古

陆间地质作用和地质演化的制约机制的认识也还

没有提高到应有水平。此外，作为海底喷流-热水沉

积的两个端元，VMS型矿床与SEDEX型矿床在钦

杭成矿带这种复杂地质背景和复杂地质历史区域

如何共生演化？它们对所在区域的地质演化又是如

何响应的？海底喷流-热水沉积矿床成矿物质巨量

集聚和大规模成矿的关键地质条件及其成矿动力
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学过程在钦杭成矿带是如何体现的？

笔者认为，进一步的深化研究可围绕喷流热水

沉积体系的时空结构及其与古陆间构造结合带演

化的耦合机制这一核心问题，在面上工作基础上，

重点分析中元古界、新元古界、寒武系、泥盆系、二

叠系等若干较典型层位的热水沉积建造，以及广西

岑溪佛子冲铅锌矿、鹰扬关铁矿、下雷锰矿、怀群钒

矿，广东云浮大降坪硫铁矿、仁化凡口铅锌矿，湖南

锡矿山锑矿、新晃重晶石矿、水口山铅锌矿，江西永

平铜矿、新余铅锌矿，浙江西裘铜矿、建德岭后铜矿

等矿床。上述建造和矿床是较典型或经前人研究可

能属于喷流-热水沉积成因的建造和矿床。主要研

究内容包括：

（1）厘定钦杭成矿带喷流-热水沉积（矿床）的

主要类型/亚型，并建立它们的关键性识别标志。这

是基础性工作，包括对特征沉积建造组合、沉积岩

石学特征、元素地球化学组合特征、S-B同位素特

征、流体包裹体性质等的分析。

（2）分析典型喷流-热水沉积（矿床）形成的地

质地球化学环境和关键性制约因素。除利用常规沉

积岩石学和岩石地球化学研究方法外，探索利用矿

物微组构、微成分以及Fe、Cu、Zn过渡族元素同位

素的精细信息，分析它们与物源、流体性质、形成环

境、形成机制和保存条件等关键性因素的制约关

系，进而建立更精细的识别喷流-热水沉积地质事

件，鉴定喷流-热水沉积（矿床）类型，指示区域地质

地球化学环境演化的矿物微组构、微成分及 Fe、

Cu、Zn同位素标型特征等。

（3）厘定钦杭成矿带重大喷流-热水沉积地质

事件及喷流-热水沉积的时空分布。根据喷流-热水

沉积的关键性识别标志，分析同层位喷流-热水沉

积空间分布范围，厘定钦杭成矿带重大喷流-热水

沉积地质事件。在前人定年工作基础上，补充必要

的同位素测年工作，建立钦杭成矿带内的喷流-热

水沉积建造（矿床）在地质历史上的分布序列，进而

分析喷流-热水沉积体系的演化轨迹。

（4）探讨VMS型与SEDEX型矿床在复杂地质

背景和地质历史条件下的共生演化规律。包括分析

它们分别与盆地属性、沉积环境及区域构造性质和

演化阶段的关系，分析它们对钦杭成矿带以及喷

流-热水沉积体系演化的响应。

（5）建立区域及矿床尺度的喷流-热水沉积成

矿模式。包括查明成矿物质来源、成矿时代和成矿

流体演化，揭示巨量矿质堆填及成矿动力学关键过

程在钦杭成矿带的表征方式，确定喷流-热水沉积

大规模成矿作用的地层、构造、岩浆活动条件等，建

立涵盖热水沉积事件与构造事件、岩浆活动、大规

模成矿作用等重大地质事件的喷流-热水沉积矿床

成矿模式。

此外，要重视建立古陆间构造结合带不同尺度

的喷流热水沉积成矿模型，划分喷流热水沉积岩相

的亚相，重建它们所代表的喷流热水沉积体系的地

球化学三维空间结构，包括从热水喷口往外的特征

地球化学变化系列，分析热水沉积和非热水沉积的

过渡关系及地球化学特征；分析不同层位、不同类

型、不同亚相喷流热水沉积在矿物学、岩石学、地球

化学方面表现出的同一性和多样性，以及它们发生

的地质地球化学机制；分析不同时代不同沉积环境

下，元素（组合）在联结古老地层、基底与新生喷流

热水沉积作用的地球化学机制以及它们对钦杭结

合带以及喷流热水沉积体系演化的响应。

4 研究的技术路线

上述研究需要设置一套合理的研究技术路线。

在研究中，最好采用野外与室内相结合、宏观与微

观相结合、地质分析和仪器分析相结合、区域路线

调查与典型矿集区解剖相结合的研究思路。重视对

一些成因有争议的矿床的厘定，如经厘定确实不属

于喷流热水沉积成因的，及时将其从喷流热水沉积

成因清单中剔除。有些可能是复合成因的，需要评

估喷流热水沉积的贡献比例。

（1）通过野外地质调查与室内分析相结合、区

域路线调查与典型矿集区解剖相结合的方法，分析

喷流热水沉积建造（矿床）的时空分布特征，确立研

究区重大喷流热水沉积地质事件，确定喷流热水沉

积建造（矿床）的主要亚型。

（2）通过宏观与微观相结合，地质分析和仪器

测试分析相结合的方法，识别、恢复喷流热水沉积

的原生组构和地球化学特征，分析喷流热水沉积作

388



第 38 卷 第 3 期 周永章等：关于深化钦杭成矿带古海洋喷流热水沉积及其成矿作用研究的思考

用的地质背景、形成动力学过程以及对成矿的控制

机理。

（3）对不同类型的典型喷流热水沉积矿床（矿

田）进行深入解剖，分析其成矿作用特点、控矿要素

配置（火成岩、地层、构造）和矿致信息，建立典型矿

床尺度或矿集区尺度的成矿模式。

（4）从古陆结合带时空演化的角度出发，探讨

喷流热水沉积事件与大规模成矿的耦合效应，提出

区域尺度及矿床尺度的成矿模式，提出进一步找矿

方向。

建议的研究技术路线如图2所示，主要实验研

究手段包括：光（薄）片鉴定，矿相片鉴定，常量元

素、微量元素（含稀土元素）分析、矿物微组构分析、

矿物包裹体测温和成分分析、同位素测年及S、B、

Fe、Cu、Zn同位素分析等。

具体研究方案可以从面上资料调研和地质考

察开始，重点考察钦杭成矿带有一定研究基础的沉

积建造和矿床（矿集区），及时掌握钦杭成矿带的喷

流热水沉积建造层位、矿床（矿集区）及其产出的地

质背景，以及钦杭成矿带地质演化的基本框架。

对采集样品开展系统的光（薄）片、矿相片鉴

定，分析它们的矿物组成与特征、沉积结构与构造

特征，提取能反映岩相古环境和成因的岩石学标

志等。

图2 钦杭成矿带海底喷流热水沉积及其成矿作用研究技术路线图

Fig. 2 Technical roadmap of submarine exhalation hydrothermal sedimentation and its mineralization in the

Qingzhou-Hangzhou metallogenic belt
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微区成分分析是值得做的一项工作，可以利用

能谱仪和电子探针完成。对微形貌观察所确定的区

域进行快速半定量的能谱和（或）定量的电子探针

分析，以分析石英等微（细）晶与其它矿物相在成分

上可能存在的继承关系。采用纳米离子探针进行硅

质岩微区成份分析，以分析微（细）晶石英与其它矿

物相在成分上可能存在的继承关系。

微晶成核、生长速率动力学分析是一项技术含

量比较高的研究。可以参考前人对HPHT金刚石微

晶的成核、生长速率动力学研究，依据状态方程所

确定的压力与体积的关系、相变热力学计算所获的

平衡线P-T关系式，结合研究区SiO2矿物多晶的实

际数据获得相关参数，分析它们在SiO2矿物多晶形

成中的意义。这涉及理论计算研究，主要方法包括

量子化学从头计算法及半经验分子轨道理论法。通

过计算各种元素位于SiO2的晶格、空隙及化学键位

置时能量、电子云密度等的差异，讨论它们在石英

晶格中的稳定性，进而探讨这些元素存在的稳定位

置及剔除的路径与方式。其次涉及微晶形成和演化

的地球化学条件分析。根据包裹体测温及矿物对元

素和同位素测试，对地质温度、压力等地球化学参

数进行估算。利用微区RAMAN峰对温度、压力的

变化等进行研究。

分析不同层位不同亚型喷流热水沉积在矿物

学、岩石学、地球化学方面表现出的同一性和多样

性，需要对比分析不同层位、不同亚型和产出背景

样品所包含的喷流热水沉积体系特征，分析矿物晶

粒微结构、微成分（含Fe、Cu、Zn同位素）的标型特

征，分析多晶中与含SiO2矿物共生的杂质矿物组成

及配置模式。

分析不同层位不同亚型喷流热水沉积在矿物

学、岩石学、地球化学方面表现出的同一性和多样

性发生的地质地球化学机制，需要对比分析不同矿

物晶粒微结构、微成分（含Fe、Cu、Zn同位素）的标

型特征形成的关键性制约因素和精细关系，分析精

细微结构、微成分对不同时代、不同背景喷流热水

沉积建造形成的地质地球化学环境以及钦杭成矿

带演化的响应。

上述分析涉及来源丰富的众多数据，可以结合

大数据挖掘与机器学习算法，开展喷流热水沉积和

正常沉积有关因子的建模，挖掘隐含在大数据中的

有价值信息。

5 结论

钦杭成矿带内新元古代和古生代海底喷流热

水沉积很有特色，颇具找矿潜力，是研究喷流热水

沉积体系时空结构与古陆间构造结合带演化耦合

机制的理想场所。

进一步的深化研究需要从钦杭成矿带同时也

是两个古陆结合带的整体视角，分析喷流热水沉积

的时空分布特征和发育背景，区分不同沉积建造类

型，厘定喷流热水沉积体系的地球化学三维空间结

构，剖析不同层位和类型喷流热水沉积（矿床）在矿

物学、岩石学、地球化学方面表现出的高度同一性

和多样性，以及它们发生的地质地球化学机制，揭

示喷流热水沉积体系时空结构与古陆间构造结合

带演化的耦合机制，建立板块构造结合带演化框架

下，区域及矿床尺度的喷流热水沉积成矿模式。研

究结果将深化对喷流热水沉积成矿作用的认识，为

海底喷流热水沉积矿床勘查提供指导，提升钦杭带

成矿理论研究水平和国际地位。

2022年，适逢中国地质调查局武汉地质调查中

心迎来 60 周年华诞，魏道芳教授级高工特邀撰稿

庆祝，作为华南地区研究的深度参与者，谨以此文

祝贺武汉中心六十年辉煌！
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