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地热作为一种资源己被人们所熟知
。

但对与地热活动有关的成岩
、

成矿作用可能较为陌

生
。

近几十年来发展起来的浅成低温热液矿床 (尤指那些晚中生代和第三纪至近代火山活动所

发生的大规模贵金属富集形成的矿床 )的古地热活动成矿理论 日益显示出它的重要经济意义
,

因此
,

有必要对地热系统成岩
、

成矿作用加深认识
,

以利发现更多的与古地热活动有关的矿床
。

地热系统 (本文仅涉及陆相对流地热系统 )是指与地热活动有关的水热系统
;
是一个水热

流动单位
。

其基本组成有
:
(1) 能大量热输出的天然热源

,

(2) 足够的补给水源
,

(3) 渗透性 (包括

原生渗透性和次生渗透性 )良好的热储岩体和 (4) 盖层 (包括原始透水性差的岩层和 自封闭造

成的透水性降低的岩层 )
。

氢氧同位素研究表明
,

补给水源绝大部分来自大气降水
。

它们下渗

至地下深处被热源加热形成地热流体
,

再沿系统通道向上运移
,

在运移过程中
,

经历突变的物

理化学环境(包括减压沸腾
、

PH
、

温度梯度
、

水力破碎
、

自封闭
、

水热喷发
、

与冷水混合
、

水一岩

反应等变化 )而发生地热系统所特有的成岩
、

成矿作用
。

其结果形成许多地热系统中独具特色

的景观和产物
。

这些都是认别和判断是否存在或曾经发生过地热活动的有力证据
。

直观认识某地是否存在水热活动是从地表热显示入手
。

热显示主要有
:

排水量很小的喷气

孔
、

冒汽地面
、

汽泉
,

和经常排出大量热水的泉 (温泉
、

热泉
、

沸泉
、

沸喷泉)和热水塘
。

此外
,

还有

间歇喷泉
、

热水沼泽
、

沸泥塘
、

泥火山和水热爆炸
。

这些热显示常伴生下列各种产物
。

泉华
:

为地热流体沿断裂通道上升至地表的直接沉淀物
。

按矿物组成主要有钙华
、

硅华
、

盐

华和硫华
。

钙华多数由方解石组成
,

少数为文石
。

它的分布较广
。

泉华体形态多样
,

如泉华台

地
、

泉华锥
、

泉华柱等
。

硅华由 51 0 :

矿物 (蛋白石
、

方英石
、

玉髓
、

石英 )组成
。

蛋 白石多沉淀于地

表
,

随着时间的推移它可转变为玉髓
。

部分玉髓硅华也可能由流体直接沉淀而成
。

石英晶出温

度高于 1 80 ℃
,

故石英硅华应形成于地下
,
通常称硅帽

,

若产状陡立称石英脉体
。 “

硅帽
”

也指地

下围岩强硅化带加酸性淋滤带
,

即无论其原岩成分如何
,

经地热流体作用
,

原岩几乎全部被蚀

变为 51 0 :

矿物集合体
。

硅华常具非晶质
、

隐晶
、

微晶结构和条纹状
、

皮壳状
、

角砾状构造
,

晶洞
、

晶簇
、

干裂纹都特别发育
。

硅华体常呈泉华垣
、

泉华育窿
、

泉华台地等
。

一般认为
,

硅华指示沉

积时热储温度较高
,

钙华则指示低温
。

盐华分布零星
,

由盐类矿物 (如天然碱
、

无水芒硝
、

毛矾石

等 )组成
。

硫华出现在高温区
。

泉胶砂砾岩
:

流体流经孔隙度较大的碎屑岩石时
,

常在孔隙中沉淀出 51 0 :

矿物
,

有时是碳

酸盐矿物
,

将松散碎屑胶结起来
,

使原岩变得致密坚硬
。

我们赋于其成因概艺
“

泉胶
” 。

它们常

具皮壳状结构
、

栉状结构
。

羊八井热水湖边第四纪泉胶砂砾岩过去曾被误认为是白奎纪地层
。
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水口 山白奎纪底砾岩在书堂山形成大片泉胶砾岩
。

沸腾带产物
:

地热流体向上运移至某一深度由于减压沸腾导致 C o Z

逸出
,

流体变得更碱性

(PH 增大 )和骤然降温
,

在沸腾带出现叶片状方解石
、

冰长石和石英这一特殊矿物组合
。

在古地

热系统中叶片状方解石常被石英交代保留其假象
。

热泉型金矿床提供的证据表明
,

沸腾是导致

金沉淀的主要机制
。

因此
,

沸腾带产物可以是热泉型金矿床重要的找矿标志之一
。

水热角砾岩
:

为水热喷发产物
。

水热喷发大体可分浅源和深源两类[lj
。

浅源产物为水热喷

发角砾岩
,

它是水热喷发喷出的碎块形成的块状
、

分选性不佳
、

基质为高度粉末状的岩粉
,

并朝

向喷 口逐渐增厚
。

常沿断裂带成群分布
。

深源产物是由水力破碎形成的
,

称水压致裂角砾岩
,

常呈产状很陡的脉状体
。

水热角砾岩是热泉型金矿体重要的赋存岩石
。

在大多数水热系统中
,

喷发中心赋存着地热

系统中氯化物和挥发份含量最高和出流量最大的热泉
;
是导管系统引起的流动汇聚之处

,

也是

金矿沉积的主要场所
。

水热蚀变
:

化学性质活泼的高温地热流体在上升过程中与围岩相互反应
,

使围岩发生水热

蚀变
。

蚀变因素主要是温度
、

流体性质
、

断裂类型
、

岩石性质
。

因为是地热异常区
,

温度梯度很

大
,

蚀变矿物 (尤其是粘土矿物
、

沸石类矿物和 51 0 :

矿物 )对温度反应非常灵敏
。

高温地热流体

主要是富含 CO :

和 H ZS , H ZS 氧化成硫酸
,

而使浅部成酸性环境
。

张性断裂在地热系统中起主导

作用
,

断裂决定岩石次生渗透性
,

直接影响岩石的蚀变强度
。

地热系统水热蚀变特征具明显的

分带性
。

随深度增加蚀变等级逐渐增高
。

从地表低级蚀变的高岭石
、

蒙脱石
、

片沸石
、

蛋白石组

合
,

富 5 0 履一 地段有明矾石
;
向下转变为中级蚀变的地开石

、

伊利石
、

蒙脱石混层矿物
、

发光沸石

(1 4 0 ℃ )
、

混沸石 (1 7 0 ℃ )
、

玉髓或微晶石英
;至主通道为高级蚀变

:

伊利石 (2 1 O C 以上 )
、

斜钙沸

石 (2 0 0 ℃以上 )
、

石英 (18 0℃以上 )
、

冰长石组合
。

如果原岩偏基性
,

可出现绿帘石
、

绿泥石
。

有

趣的是
,

钻透主通道以后
,

随深度增加蚀变等级转向
,

由高级~ 中级~ 低级~ 未蚀变岩石
。

这是

地热系统蚀变分带一大特征
。

地表分带从近断裂酸性蚀变 (高岭石
、

明矾石 )到远断裂中性蚀变

(蒙脱石)
。

现代地热系统中的金属矿物沉淀
:

一些地热区地热流体所含的锉
、

艳
、

硼等有时可达到矿

石级
。

如内华达州汽艇泉泉 口附近黑色硅质软泥含 A u1 0一 1 59 /t
,

A g 15 0一 4 0 0 9 /t
,

H g 45 g /t
,

并

常见辉锑矿和辰砂
。

加利福尼亚硫碘滩卵石上有辰砂膜和大量自然硫
。

该处曾回收汞 4
.

7 x

1 0 “kg 图
。

此外
,

还发现金属元素分带性分布
,

如新西兰布罗德兰兹地表桔红色絮状热泉沉淀物

中含金
、

锑和汞
,

而在钻孔深处则出现方铅矿
、

闪锌矿和黄铜矿 [3]
。

土耳其伊利卡热泉塘内含辉

锑矿的淤泥
,

将其全部取走
,

一年以后塘底又沉淀出含针状辉锑矿的淤泥
。

我国高温地热区内也经常发现矿化现象
。

如西藏羊八井蚀变地面大量自然硫和少量辰砂
、

雄黄
、

雌黄
。

钻孔内浅部出现黄铁矿 (从地表至 70 m 深处
,

从球粒状经立方体转变为五角十二

面体 )
,

深部 (4 o o m 以下 )出现黄铜矿 [4j
。

又如云南腾冲热海热田
,

从明代开始就采自然硫
; 硅华

中还含沥青铀矿
、

铀石和黄铁矿
。

现代地热系统中的成矿现象对许多矿床成因具有将今论古的意义
。

目前对浅成低温热液

矿床的成因认识正是在现代地热研究的启发下逐渐深化的
。

与古地热活动有关的浅成低温热液矿床
:

浅成低温热液矿定义为
:

相当近地表的
、

在水热

系统低一 中压
、

低温环境下形成的矿床
。

其基本特征是
:

(l) 形成深度从地表至 1 0 0 0 m
,

可沿走
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向延伸很远
; (2) 形成温度为 50 ~ 32 0

‘

C (一般 150 一 25 0 C ) ; (3) 构造环境为发育良好的张性断

裂系统和正断层的地区
; (4) 矿化以开放裂隙和孔洞充填为特征

,

近地表为浸染状或网脉状矿

化
,

通常有多期角砾岩化
; (5) 其壳状条带

、

细梳状结构
、

胶状条带
、

晶簇洞穴
、

角砾状
,

石英呈板

状方解石假象
; (6) 蚀变强烈

,

分带明显
,

硅化
、

粘土化
、

明矾石化
、

冰长石化
、

叶腊石化等
; (7) 以

金
、

银为主要具经济意义的金属
,

它们与大量汞
、

砷
、

锑和少量硒
、

蹄
、

佗共生
。

主要矿石矿物为

自然金
、

自然银和银金矿
,

有时见辰砂和辉锑矿
。

此外
,

还常见闪锌矿
、

方铅矿和黄铜矿
。

以上特征明显地与地热系统中成矿成岩作用产物相似
。

另外
,

现代高温地热系统主要分布

在板块边缘地带
。

与大气降水有关的金
、

银
、

汞
、

锑
、

铅
、

锌
、

铜矿床也恰恰主要分布于环太平洋

带陆相火山岩地区
。

而且许多矿床和现代地热区存在着密切的空间关系
。

如美国内华达州和

新西兰北岛等地
。

因此
,

许多学者提出多数浅成低温热液矿床的形成与古地热活动有关
,

相继

建立了一些浅成低温矿床的热泉型成矿模式
。

如美国麦克劳弗林矿开采了 1 00 年的汞矿
.

近年

来发现为一典型热泉金矿床
。

该矿硅华中发现的丝状菌和藻类与汽艇泉泉水中生活着的丝状

菌和藻类完全相同
。

此外
,

越来越多的过去曾被称作浅成低温热液矿床被确定为热泉型
,

或与

古地热活动有关
。

最为典型的有美国朗德山
、

麦克劳弗林
、

卡林
,

新西兰戈登克拉斯
,

日本南萨

和北萨
,

巴布亚一新几 内亚 W an 等矿床
。

我国近年来相继有人认为腾冲
、

水 口山
、

紫金山
、

团结

沟
、

五凤等矿床属热泉型或可能与古地热活动有关
。

一些学者在许多矿床实例的基础上
,

对浅成低温热液矿床进行类型划分
。

如根据成分分为

低硫型和高硫型
,

冰长石
一

绢云母型和明矾石
一

高岭石型
;
根据容矿岩石分为火 山岩容矿型和沉

积岩容矿型
;
根据矿体形状分为脉状

、

网脉状和浸染状
;
根据典型矿床分为卡林型

、

南萨型
、

菱

刘型等
。

值得推荐的是 ML si be : m an 和BR Be
rge r 综合浅成低温矿床特征和地热系统特征的分

类川
.

将其划分为 (l) 热泉型或硅化石英网脉型 (又分
: a

.

石英
一

冰长石或低硫型
,

典型矿床有朗

德山
、

麦克劳弗林
; b

.

石英
一

明矾石或高硫型 ) ; (2) 富矿脉体型 (闹堂式
,

又分低硫型和高硫型
,

如利德矿床) ; (3) 浸染交代型 (典型矿床有卡林矿 )
。

热泉型矿床特征是
:

¹ 形成于地表或近地表
.

形成深度为 30 0m 以浅 ;º具有硅华
、

水热喷

发角砾岩和与之配套的蚀变 围岩
。

尤其是有时本身是重要的矿石
。 a

.

常具多期硅华
,

硅华本身

含矿
,

硫化物矿物一般较少
,

硅化下面是多期硅化的围岩强硅化带
; b

.

喷发角砾岩 (分为被胶结

的和未被胶结的两大类 )常呈平缓岩脉
。

这些岩脉一般向角砾岩化中心倾斜
,

角砾岩本身就是

矿体
。

在低角度岩脉上盘常出现网状石英脉
; c

.

常具局部或较宽的粘土化带
.

主要蚀变组合为

高岭石
、

明矾石
、

黄钾铁矾组合和石英
、

冰长石
、

伊利石组合
。

» 矿化期间曾发生流体压力上升

~ 水压致裂 (角砾岩形成 ) ~ 流体沸腾~ 绝热膨胀造成流体温度下降~ 热水中溶解组分沉淀

(矿化作用发生在沸腾带下面 )一系统自封闭~ 流体压力上升一系列反应活动
。

富矿脉型矿床以高品位复杂硫化物脉与热泉型有明显区别
。

具体表现
:

¹ 沉淀深度 ( 35 0 m

左右 )大于热泉型
; º脉的宽度大

,

可达数英尺
,

形成储量大
、

品位高的矿石
; »硫化物含量高

,

矿物成分比较复杂
,

贱金属较多
;
¼ 喷发角砾岩不象热泉型矿床中那样多

。

浸染交代型矿床以储量大
、

品位低
、

交代型为特征
。

矿床规模比上二类型要大得多
。

其形

成 的基本因素是
:

¹ 中等倾斜到陡倾斜的大型构造 (一般为断层 )
,

有利于地热流体侧向运动
;

º容矿岩石的渗透率低
,

因而热流体主要局限于上述构造中
; »大气水可以相对自由地流入持

续高热流区
;
¼ 在该系统上部周期性地发生自封闭作用或渗透率有限的遮挡层

,

足以限制热流
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体向上运动
,

又足以使它与处于较高位置的冷水发生有限的混合
。

所以在某一深度当温度为

2 00 ~ 30 。℃ 时发生间歇性沸腾
。

应该从地热系统活动特征来理解三类矿床的关系
。

实际上
,

地表热显示 (包括泉华
、

水热喷

发角砾岩)仅占整个地热系统的 5 %
。

水热蚀变的范围比泉华等分布范围要大许多
。

热泉型和

富矿脉体基本上分布在热显示最强烈的地段
。

二者在纵向上构成漏斗状或筒状的上下关系
。

而

卡林型在地下一定深度
,

可以在富矿脉体的外围或下部更大范围内形成
。

近年来
,

有人将浅成低温矿床和较深成的中温矿床作为一个完整的体系
。

后者多指与岩浆

活动有关的矽卡岩矿床和斑岩铜矿
。

确实
,

世界上不少地方矽卡岩或斑岩铜矿和浅成低温矿床

存在密切的时空关系
。

从岩浆活动和地质历史的演化来看
,

这种关系是可能经常存在的
。

本文仅限于大陆水热系统
,

未涉及海底热泉成矿
。

二者有许多共同特征
,

但也有许多差异
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