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论沉积盆地内成岩相系划分及类型
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摘要:沉积盆地内成岩作用和成岩相系划分研究ꎬ不仅有助于提升对沉积盆地内金属矿产、非金属矿产、能源矿产(石油、天然

气、煤和铀矿)等同盆共存富集与协同成岩成矿成藏作用等方面的研究水平ꎬ也有助于提升对沉积盆地形成演化历史、盆山和

盆山原耦合转换等大陆动力学过程的深入研究ꎮ 将沉积盆地内成岩作用和成岩相系划分与地球化学岩相学识别技术紧密结

合ꎬ采用构造岩相学与地球化学岩相学研究思路和方法ꎬ以成岩事件序列为主线ꎬ将沉积盆地内成岩相系划分为:①成盆期埋

深压实物理－化学成岩作用和成岩相系ꎻ②盆地改造期构造－热事件成岩作用与构造热事件改造成岩相系ꎻ③盆内岩浆叠加期

构造－岩浆－热事件成岩作用和岩浆叠加成岩相系ꎻ④盆地表生变化期表生成岩作用和表生成岩相系ꎮ 从地球化学岩相学成

岩机理上ꎬ对成岩相系的成岩环境和成岩机理进行识别ꎬ促进非金属矿产、金属矿产－油气资源－煤－铀等同盆共存与协同富集

成矿成藏机理研究和深部矿产资源预测ꎮ
关键词:沉积盆地ꎻ成岩相系类型ꎻ成岩作用ꎻ分类
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按照淡水－半咸水介质、酸性水介质(含煤地

层)和碱性水介质(盐湖)ꎬ对不同成岩阶段划分与

成岩相进行深入研究ꎬ促进了油气资源储集层预测

和勘探新发现 １－３ ꎮ 在沉积盆地内成岩作用和成岩

相研究方面ꎬ岩石类型、地理－气候环境类型、成岩

演化阶段和成岩事件序列、盆地动力学类型、沉积

盆地成岩作用系统、构造成岩作用、岩浆热事件、
水－岩－烃－流体相互作用系统及时空演变机制成为

重点领域 ３－９ ꎮ 近年ꎬ在中国塔里木、鄂尔多斯、二
连和海拉尔盆地ꎬ玻利维亚、阿根廷北部等盆山原

镶嵌构造区ꎬ发现了非金属矿产、金属矿产－油气资

源－煤－铀同盆共存与协同富集成矿成藏 １０－１８ ꎬ揭示

需从协同勘查新角度ꎬ重新认识沉积盆地内成岩事

件序列与成岩相系、成岩成矿成藏事件与成岩相类

型ꎻ深入揭示多种矿产同盆共存的成岩成矿成藏动力

学机制ꎬ进行高效综合找矿预测ꎬ为深部(５０００ ｍ)示
矿信息提取、构造相体填图、成矿成藏圈闭构造预

测提供依据ꎮ 邹才能等 ３ 针对碎屑岩、碳酸盐岩、火
山岩等扩容性成岩相ꎬ发育有机酸性水溶解作用、
白云石化等 ８ 种成岩作用机理ꎬ划分了 ９ 类扩容性

成岩相和 ７ 类致密化成岩相ꎬ建立了“孔渗级别＋岩
石类型＋成岩作用类型”的成岩相命名方案ꎮ 沉积

盆地内成岩作用可划分为沉积－化学流体成岩作

用、沉积－构造成岩作用和沉积－热变质成岩作用ꎬ
它们形成了三大类成岩相系ꎬ为多重地质作用和相

互叠加形成的构造岩相学的产物 ９ ꎮ 成岩事件序列

包括埋深压实成岩事件、构造－热事件、构造－流体－
热事件、构造－壳源岩浆－叠加热事件、构造－幔源岩

浆－叠加热事件ꎬ按照构造岩相学和地球化学岩相

学研究方法和填图理论ꎬ建立成岩事件和成相事件

序列ꎬ对油气和金属矿产预测具有重要作用ꎮ 将沉

积盆地内成岩成矿期次划分为同生沉积成岩成矿

期、早期成岩成矿期(Ｂ 和 Ｃ 阶段)、中期后生内源

性热流体改造成岩成矿期(Ａ、Ｂ 和 Ｃ 阶段)、中期后

生外源性热流体叠加改造成岩成矿期(Ａ、Ｂ 和 Ｃ 阶

段)、晚期表生成岩成矿期(Ａ、Ｂ 和 Ｃ 阶段)ꎮ 按照参

与成岩成矿流体介质类型的不同ꎬ划分为酸性相、碱
性相、中性相、多期叠加相及多种过渡相类型 ９ ꎮ

沉积盆地内构造成岩作用、构造－岩浆－热事件

和成岩事件序列、成岩相系等科学问题ꎬ仍处于持

续完善和不断创新研究中ꎮ 由于沉积盆地具有复

杂的演化历史ꎬ需从成盆期、盆地变形改造期、盆内

岩浆叠加期、盆地表生变化期等重大地质事件序列

出发ꎬ深入研究山－弧－盆和盆山原镶嵌构造耦合转

换过程中ꎬ沉积盆地内成盆期、构造－热事件改造

期、盆内构造－岩浆－热事件叠加期、盆地表生变化

期与成岩成矿成藏作用ꎬ揭示盆内多种叠加改造成

岩作用在物质－时间－空间上的耦合结构和分布规

律、成岩成相与成矿成藏机理、含矿和示矿信息提

取原理ꎮ 从(非)金属矿产－油气资源－煤－铀等多种

矿产同盆共存富集成矿成藏角度ꎬ揭示多种矿产协

同富集规律、成矿成藏机理、示矿信息提取原理ꎮ
本文以地质系统复杂性科学理论 １９ 为指导ꎬ以成岩

事件序列为主线ꎬ将构造岩相学 ２０－２３ 与地球化学岩

相学 ２４－２７ 研究方法相结合ꎬ进行共性导向和交叉融

合研究ꎬ对成岩事件序列和成岩相系的物质－时间－
空间结构进行研究ꎮ 将沉积盆地内成岩相系划分

为:①成盆期埋深压实物理－化学成岩相系ꎻ②盆地

改造期构造－热事件成岩作用与构造热事件改造成

岩相系ꎻ③盆内岩浆叠加期构造－岩浆－热事件成岩

作用和岩浆叠加成岩相系ꎻ④盆地表生变化期内表

生成岩作用和表生成岩相系ꎮ 从地球化学岩相学

机理入手ꎬ对成岩相系成岩环境和成岩机理进行识

别ꎬ促进(非)金属矿产－油气资源－煤－铀同盆共存

协同富集、成矿成藏机理研究和深部资源预测ꎮ

１　 沉积盆地内成岩作用与成岩相系划分

１.１　 成岩作用类型与成岩相系

对沉积盆地内的油气和煤炭资源相关成岩阶

段和成岩相划分ꎬ遵循前人研究方法 １－８ ꎮ 在大陆

内部山－弧－盆和盆山原耦合转换过程中ꎬ从(非)金
属矿产和能源矿产(石油、天然气、煤炭和铀)高效

综合勘查角度ꎬ考虑到盆地改造期、盆内岩浆叠加

期等后生叠加成岩作用ꎬ以金属矿产储集相体层、
能源矿产优质储集层成岩作用和控制因素为核心ꎬ
按照成岩事件序列、成岩作用方式、参与成岩作用
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的物质和能量内源性及外源性流体叠加成岩机理ꎬ
将沉积盆地演化期次和沉积盆地内成岩作用事件

相结合ꎬ划分出成盆期埋深压实物理－化学成岩作

用、盆地改造期构造－热事件成岩作用、盆地岩浆叠

加期构造－岩浆－热事件叠加成岩作用和盆地表生

变化期表生成岩作用四大类型成岩作用(表 １ꎻ图 １、
图版Ⅰ)ꎬ它们分别形成四大类成岩相系 ９ ꎮ

在成岩相系和相类型划分的基础上ꎬ将构造岩

相学填图 ２０－２３ 、地球化学岩相学填图和识别技

术 ２３－２７ 相结合ꎬ配合流体地质填图、专题填图、矿物

包裹体研究等专题方法 ２８－３４ ꎬ确定成岩作用演化、
成岩相系组合和成岩事件序列 ３５－３９ ꎮ 可有效圈定

沉积盆地内成盆期与成岩事件、盆地改造期与构

造－热事件改造成岩事件、盆内岩浆叠加期与构造－
岩浆－热事件叠加成岩事件、盆地表生变化期和表

生成岩事件等ꎬ以及不同成岩事件序列在物质－时

间－空间上的结构特征、识别标志和分布范围ꎬ最终

进行深部构造岩相体探测和矿产资源预测ꎮ
(１)成盆期埋深压实与物理－化学成岩作用ꎮ

沉积物在埋深压实过程中经历了沉积－生物－物理－
化学等初始成岩作用ꎬ以沉积盆地内源性地质作用

和内源性热流体作用为主ꎮ 在沉积盆地内部整体

性埋深压实过程中ꎬ沉积－生物－物理－化学作用等

初始成岩作用具有显著的耦合过程ꎬ如因埋深压实

作用(沉积物自身重力作用)导致沉积物密度增高

和孔隙度减小的物理收缩作用ꎬ同时随着埋深增大

和压实作用增强ꎬ沉积物中水的排泄作用增强ꎮ 伴

随古地温场增热作用增大(压力－热效应)ꎬ有机质

成熟作用和成熟度增加ꎻ随着物理－化学－内源性流

体耦合成岩作用增强ꎬ成岩相系内相分异作用也随

之增加ꎬ在成盆期内形成与埋深压实物理－化学成

岩作用有关的相系和相类型(初成岩作用或早期成

岩作用)ꎮ
(２)盆地改造期内构造－热事件改造成岩作用

主要由盆地变形过程中构造－热事件、构造应力、热
应力事件作用等综合形成ꎮ 如垂向构造抬升和沉

降作用、横向挤压收缩作用、斜冲走滑构造作用、层
间滑动作用等ꎬ它们均形成了局域构造成岩作用ꎮ
角度不整合面和古风化壳、节理－裂隙构造带、层间

滑动构造带中碎裂岩化相、构造热流体角砾岩相、节
理－裂隙化相、热流体角砾岩相、碎裂岩化相、糜棱岩

化相、似层状类角岩－类角岩化相等构造岩相学类型

和相体ꎬ由盆地改造期内构造－热事件所形成ꎮ
(３)盆内岩浆叠加期以构造－岩浆－热事件叠加

成岩作用为主导ꎬ形成异源岩浆侵入叠加成岩作用

和沉积－热变质成岩作用ꎬ它们为盆内构造－岩浆－
热事件叠加成岩相系类型和相体结构ꎮ ①在盆内

岩浆叠加期ꎬ火山喷发－岩浆侵入作用由来源于盆

地底源深部地质作用所形成ꎬ火山岩体－侵入岩体

本身是异源叠加成岩相体ꎬ以底源热物质和热能量

添加为主ꎻ同时ꎬ在盆地内形成岩浆热流体循环对

流体系和叠加成岩作用ꎬ对沉积盆地内先存的沉积

相系ꎬ形成强烈的叠加改造成岩作用ꎮ ②构造－岩

浆－热事件和相关构造岩相体ꎬ围绕盆内侵入岩体

和火山喷发机构呈环带状和半环状分布ꎬ如角岩－
角岩化相系、矽卡岩－矽卡岩化相系等ꎬ为盆内侵入

岩体接触热变质和接触热交代作用形成的构造－岩
浆－热事件记录ꎮ ③在盆内岩浆叠加期ꎬ同岩浆侵

入期构造－热事件发育ꎻ沿同岩浆侵入期断裂带内ꎬ
常形成面带状和线带状热液蚀变带、角岩化相带和

矽卡岩化相带ꎬ为岩浆热液－盆地热流体循环对流

体系形成的叠加成岩相带ꎮ ④与区域性构造－岩浆－
热事件同期ꎬ在增温型区域古地热场和构造动热转换

作用下ꎬ形成沉积盆地内大气降水－盆地封存水等组

成的热水循环对流体系ꎬ常以角度不整合面、滑脱构

造带、断裂带、热液角砾岩相带等为热水循环对流体

系中心ꎬ形成构造－热事件叠加成岩作用ꎮ 这些构

造－热事件叠加成岩事件和相系特征标志ꎬ为深部构

造相体填图和找矿预测的示矿信息提取对象ꎮ
(４)在盆地表生变化期ꎬ以沉积盆地局部抬升

和剥蚀作用为主ꎬ表生裂隙发育且与地表潜流层相

互作用强烈ꎬ大气降水渗滤循环作用形成沥青化蚀

变相和炭质岩系的褪色化蚀变ꎮ 在热带雨林区形

成铁铝矾土、铁矾土、铝矾土化、富有机质酸化沼泽

土等地球化学高氧化态的酸性相ꎮ 在干旱气候条

件下ꎬ以机械风化作用和盐碱障积沉淀作用为主ꎬ
其次为毛细管蒸腾作用ꎬ发育氯化钠型盐积盤壳

(如氯铜矿盐磐层ꎬ图 １)、白垩土化型钙积盤壳等ꎬ
尤其是铜、铁、铝、锌等ꎬ煤、油页岩矿等ꎬ它们具有

显著表生成岩作用ꎮ
１.２　 成岩相系的相类型与预测功能

在成盆期埋深压实物理－化学成岩作用、盆地

改造期内构造－热事件改造成岩作用、盆地岩浆叠

加期的盆内构造－岩浆－热事件叠加成岩作用、盆地
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表 １　 沉积盆地内成岩相系类型及特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ

成岩期次与

成岩相系
主要成岩相系类型 主要相类型与成岩环境

成盆期与埋深

压实物理－
化学成岩相系

酸性成岩相系
成盆期包括初始成盆期、主成盆期和盆地反转期前ꎬ在埋深压实成岩环境中形成有机酸型成岩

相、无机酸型成岩相(图版Ⅰ－ａ)、复合酸型成岩相

碱性成岩相系

天然碱－碳氢钠石－碳酸钠钙石－小苏打型碱性成岩相形成于尾闾湖盆内ꎻ盆地压实流体形成了

Ｆｅ－Ｍｎ－Ｃａ－Ｍｇ 碳酸盐型碱性成岩相(图版Ⅰ－ｂ)、片钠铝石型碱性成岩相、富碱性木质素碱性

有机质成岩相等

氧化－还原成岩相系
还原成岩相系(图版Ⅰ－ｃ、ｄ)、氧化成岩相系、氧化－还原成岩相系等形成于成盆期和盆地变形

期过程中

酸碱耦合反应成岩相系
硅质热液角砾岩相(硅化灰岩－硅化白云岩)、天青石热水岩溶角砾岩相(图版Ⅰ－ｅ)、热水岩溶

白云质角砾岩、复合热液角砾岩相

化学溶蚀－充填成岩相系
碱性化学溶蚀－充填成岩相、酸性化学溶蚀－充填成岩相、酸碱反应－溶蚀－充填成岩相、水－岩－
烃－流体－气相多重耦合反应相

同生断裂带－热化学

反应界面相系

热水沉积岩相(硅质岩、钠长石岩、碧玉质钠长石岩等)、火山热水沉积岩相(钾长石岩等)、钠质

热水同生角砾岩相(图版Ⅰ－ｆ)

盆地变形期与

构造成岩相系

构造压实固结成岩相系
在盆地反转构造带、山原转换构造带和盆山转换构造带等区域ꎬ形成构造驱动盆地流体发生成

岩作用

节理－裂隙－劈理化

成岩相系

在前陆冲断褶皱带、盆内断裂带和盆内褶皱带内ꎬ构造破裂面和劈理化相带(图版Ⅰ－ｇ)为成矿

流体充填作用提供了构造空间

碎裂岩－碎裂岩化相系 在盆内冲断褶皱带内形成断层相关褶皱(图版Ⅰ－ｈ)和碎裂岩化相

碎斑岩化相－角砾

岩化相系

在盆内层间和切层断裂内多期次碎裂岩化相叠加作用ꎬ形成构造碎斑岩化－构造角砾岩化相ꎬ层
间滑脱构造带尤为显著

初糜棱岩化相－热流体

角砾岩化相系

初糜棱岩化相－热流角砾岩化相系发育在脆韧性剪切带内ꎬ多伴随较强烈构造－热流体作用ꎬ热
流体角砾岩化相为构造释压作用形成

糜棱岩相系 在韧性剪切带内发育糜棱岩相(图版Ⅰ－ｉ)ꎬ与糜棱岩化相等有分带性

盆内岩浆叠加

期与岩浆叠加

成岩相系

壳源岩浆叠加相系
花岗岩等为主侵入岩类ꎬ形成岩浆热液角砾岩相(图版Ⅰ－ｊ)、接触交代变质相系(矽卡岩相系)
和接触热变质相系(角岩相系－角岩化相系)

幔源岩浆叠加相系
以碱性超基性岩、碱性岩和碳酸岩等为主要侵入岩类ꎬ受幔型断裂带控制ꎬ呈带状延伸、岩脉(图
版Ⅰ－ｋ)、岩枝群、小岩株群等ꎬ伴有小规模蚀变带

壳幔混源岩浆叠加相系
以碱性岩和碱性斑岩为主要侵入岩类ꎬ具有岩浆底拱侵位和幔型断裂释压上侵机制特征ꎬ伴随

区域性构造－岩浆－热事件和陆内小型拉分盆地

岩浆事件驱动的深部

热流体叠加相系

以隐伏侵入岩体为主ꎬ岩浆热液角砾岩(图版Ⅰ－ｌ)发育面带状、线带状和弥漫状蚀变带ꎬ发育铁

锰碳酸盐化蚀变相、角岩化相、硅化相等蚀变岩相

盆地表生变化

期与表生成岩

相系

古表生成岩相系
在盆内角度不整合面和古风化壳中ꎬ发育古土壤层、古粘土化风化层和古半风化层、古岩溶角砾

岩(图版Ⅰ－ｍ)ꎬ后期盆内流体叠加成岩作用显著

同构造抬升期表

生成岩相系
干旱气候下为陆内粗碎屑岩ꎬ湿热气候下发育红土型厚层风化壳(图版Ⅰ－ｏ)

盆地表生变化期

表生成岩相系

以向下楔形尖灭表生裂隙和表生富集矿物为主ꎬ发育赤铜矿－铜盐－副氯铜矿等特殊矿物组合

(图 １)

尾闾湖盆表生成

岩成矿相系
在陆相尾闾湖盆(图版Ⅰ－ｏ)中形成方解石－白云石相、石膏相和芒硝相、氯化物相
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.新疆帕卡布拉克天青石硅质细砾岩 / 氧化成岩相系ꎬ强酸性高氧化态相ꎻｂ.新疆萨热克含铜细－中砾岩中砾石发生铁锰方解石化 /
铁锰碳酸盐岩型碱性成岩相系ꎻｃ.新疆乌拉根砂砾岩型铅锌矿床中沥青化蚀变相 / 富烃类强还原成岩相ꎻｄ.新疆杨叶油浸砂岩 / 富烃

类强还原成岩相ꎻｅ.新疆帕卡布拉克气孔状天青石岩 / 灰岩发生气成热水岩溶作用ꎻｆ.云南东川落雪铜矿床内钠质热水角砾岩ꎻｇ.云
南落雪铜矿床内含铜碎裂状白云岩ꎬ辉铜矿沿切层和顺层劈理分布 / 劈理化相ꎻｈ.新疆康苏煤矿区前陆冲断褶皱内断层相关褶皱与

碎裂岩化相和劈理化相ꎻｉ.智利月亮山铁铜矿床西侧韧性剪切带内角闪石－斜长石糜棱岩 / 糜棱岩相系ꎻｊ.海南丰收钨铯铷矿床二长

花岗斑岩与岩浆热液角砾岩ꎻｋ.新疆萨热克碱性辉绿岩脉与褪色化蚀变带 / 盆内岩浆叠加相系ꎻｌ.云南个旧电气石热液角砾岩相ꎻｍ.
云南 ＳＭＧ 卡林型金矿床二叠系铁质岩溶角砾岩 / 古表生成岩相ꎻｎ.印尼苏拉威西南探井深揭露风化壳大于 ７ ｍꎻｏ.智利阿卡塔玛盐

湖内含锂硼硝石矿地表景观 / 石膏硝石表生成岩相
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图 １　 新疆杨叶铜矿床表生铜矿物电子探针 ＢＳＥ 图　 　
Ｆｉｇ. １　 ＢＳＥ ｍａｐ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｇｅｎｅ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ　 　

Ｙａｎｇｙｅ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ　 　

表生变化期内表生成岩作用过程中(表 １ꎻ图 １、图版

Ⅰ)ꎬ因参与成岩作用流体类型、成分和性状不同、
沉积物和沉积岩成分不同(不同的地球化学岩相学

类型)ꎬ这些相体结构和相类型在成岩(成矿成藏)
作用上也具有不同的响应ꎮ 可按照四大类成岩相

系岩石组合ꎬ将成岩相系划分为不同相类型ꎬ这些

相类型及相体结构组合具有特殊预测功能ꎮ 它们

有助于揭示和厘定成盆期埋深压实物理－化学成岩

作用、盆地改造期构造－热事件改造成岩作用、盆内

岩浆叠加期构造－岩浆－热事件叠加成岩作用、盆地

表生变化期表生成岩作用ꎮ 不同成岩事件序列和

成岩相系在物质－时间－空间上的耦合结构和分布

规律ꎬ可为预测和圈定隐蔽构造－热事件和隐伏盆

内构造－岩浆－热事件提供依据ꎮ 深入研究成岩事

件序列和成岩相系特征ꎬ可为解析和预测金属矿产

储集相体层、油气资源成藏系统、煤、铀成藏成矿系

统等ꎬ提供丰富含矿和示矿信息ꎮ 通过揭示成岩相

系的成相－成岩－成晕与成矿成藏机理ꎬ为创建含矿

和示矿信息提取创新方法提供科学依据ꎮ

２　 成盆期埋深压实物理－化学成岩作用和
相系类型

按照成盆期埋深压实物理－化学成岩作用(表
１ꎻ图版Ⅰ－ａ~ ｆ)ꎬ从地球化学岩相学成岩机

理和相分异作用角度ꎬ将埋深压实物理－化
学成岩相系划分为 ７ 种主要相系类型ꎬ包
括酸性成岩相系 (如有机质酸性成岩相

等)、碱性成岩相系(如 Ｆｅ－Ｍｎ－Ｃａ－Ｍｇ 碳

酸盐型成岩相等)、酸碱耦合反应成岩相、
氧化－还原成岩相系(如硫酸盐热化学还原

作用)、化学溶蚀－充填成岩相系、同生断裂

带－热化学成岩界面相系和标型成岩矿物

相系ꎮ
２.１　 酸性成岩相系与相类型

酸性成岩相为有机酸、无机酸等酸性

地球化学环境下成岩作用的总称ꎮ 根据酸

基类型和相关成岩作用ꎬ可进一步划分为

有机酸型成岩相、无机酸型成岩相和复合

酸型成岩相ꎬ它们为酸性地球化学相类型ꎮ
但酸碱耦合反应界面成岩相系ꎬ主要为地

球化学酸性－碱性相耦合反应导致化学聚

沉作用所形成ꎮ

(１)有机酸成岩作用以有机质、煤、油气资源和

外来富含有机质流体参与成岩作用为主ꎬ形成有机

质酸性成岩相ꎬ主要表现为大量有机酸参与成岩作

用ꎮ ①沉积物和沉积岩中含有较多有机质、煤炭和

烃类流体ꎬ随着成岩作用形成有机酸类和烃类流体

参与成岩作用ꎮ ②在沉积物形成过程中ꎬ外界有机

酸物质大量加入而参与沉积物成岩作用ꎬ以富烃类

还原性流体形成地球化学酸性还原相作用(如含烃

盐水、气液烃类流体等)为特征ꎮ 地幔和地壳排气

作用也可形成有机酸成岩相ꎬ但目前对此研究不够ꎮ
(２)在酸性成岩相系内无机酸类形成于酸性成

岩环境ꎬ包括沉积岩和火山岩系中的石膏－硬石膏

岩相、重晶石－重晶石岩相、天青石－天青石岩相、明
矾石－明矾石岩相、芒硝－无水芒硝－钙芒硝－白钠镁

矾型含钠硫酸盐岩相、萤石－萤石岩相等ꎬ为典型地

球化学高氧化态酸性成岩相ꎮ
(３)复合酸型酸性成岩相系包括磷灰石型磷酸

盐相、氟碳铈矿型和独居石型含 ＲＥＥ(稀土元素)磷
酸盐相、硼砂型硼酸盐相、电气石型硼硅酸盐相等ꎬ
揭示了复合酸型的酸性成岩环境ꎮ 磷酸盐相对于

ＲＥＥ 富集成矿有利ꎮ
(４)在同一成岩成矿体系内ꎬ地球化学酸性－碱

性成岩相系常具有显著的地球化学相分异作用ꎬ如
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金银成矿系统内地球化学相分异作用明显ꎬ中心相

为石英明矾石化蚀变带ꎬ为重晶石－明矾石型地球

化学高氧化态酸性相ꎻ外缘相为绿泥石铁碳酸盐化

蚀变相ꎬ为铁绿泥石型＋菱铁矿型地球化学弱还原

态弱碱性相ꎮ
２.２　 碱性成岩相系与相类型

碱性成岩相系包括天然碱－碳氢钠石－碳酸钠

钙石－小苏打型碱性成岩相系、Ｆｅ－Ｍｎ－Ｃａ－Ｍｇ 碳

酸盐型碱性成岩相系、片钠铝石型碱性成岩相、富
含碱性木质素碱性有机质成岩相等ꎬ为地球化学碱

性相类型ꎮ 钾钠硅酸盐化蚀变相、黑云母化蚀变

相、绢云母化蚀变相等也属碱性成岩相系ꎮ
(１)在陆内山间盆地和高原盆地内ꎬ陆内咸化

湖泊环境中发育碱性地球化学岩相学垂向和水平

相序结构ꎬ有助于恢复咸化湖盆沉积环境和演化

史ꎮ 在干旱气候环境下湖泊水体逐渐咸化过程中ꎬ
溶解度较小的物质先沉淀ꎬ形成碳酸盐沉积物、硫
酸盐沉积物、氯化物沉积物等ꎬ最终以沙化干枯而

消亡ꎬ具有 ４ 个碱性地球化学相组成的垂向相序结

构ꎮ ①碱化湖泊环境以方解石－白云石相、苏打－天
然碱相和硼砂相为特征ꎮ 在咸化湖泊环境初期ꎬ溶
解度较低的碳酸盐首先达到饱和而结晶沉淀ꎬ形成碳

酸盐沉积物ꎮ Ｃａ－Ｍｇ 碳酸盐首先形成结晶沉淀ꎬ形
成方解石－白云石相ꎮ 随着咸化湖泊环境进一步形成

咸化水体ꎬ形成苏打－天然碱ꎬ苏打(Ｎａ２ＣＯ３􀅰Ｈ２Ｏ)－
天然碱(Ｎａ２ＣＯ３􀅰Ｈ２Ｏ 􀅰ＮａＨＣＯ３􀅰Ｈ２Ｏ)以 ＣＯ２－

３

浓缩富集为特征ꎬ为碱湖环境或苏打湖ꎮ 在较高硼

含量的碱化湖泊环境中ꎬ形成硼砂相(Ｎａ２Ｂ４Ｏ７􀅰
１０Ｈ２Ｏ)ꎬ为硼砂湖ꎮ ②苦盐湖环境以石膏相和芒硝

相为特征ꎬ水体进一步咸化和变浅ꎬ硫酸盐类开始结

晶沉淀ꎬ形成石膏相(ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ)ꎮ 苦盐湖泊水

体进一步咸化ꎬ形成芒硝相(Ｎａ２ＳＯ４􀅰１０ Ｈ２Ｏ)ꎬ干旱

气候下形成无水芒硝(Ｎａ２ＳＯ４)ꎮ ③残余苦盐湖环

境中ꎬ最终达到氯化物结晶沉淀期ꎬ形成含盐量较

高的卤水ꎬ氯化钠型天然卤水可直接开采ꎮ 湖水持

续浓缩和蒸发ꎬ氯化钠 ( ＮａＣｌ)、光卤石 ( ＫＣｌ 􀅰
ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ)和钾盐(ＫＣｌ)开始结晶沉淀ꎮ 氯化

物相为咸化湖泊环境下ꎬ水体盐度最高的卤水环

境ꎮ ④咸化湖泊环境沙化萎缩期内最终被沙化和

萎缩封闭ꎬ封存于砂层下ꎬ卤水层可再度形成成岩

作用ꎬ以水溶作用的地球化学碱性相为主要特征ꎮ

(２)按照成岩作用方式ꎬＦｅ－Ｍｎ－Ｃａ－Ｍｇ 碳酸

盐碱性成岩相系可划分为同生沉积型 Ｆｅ－Ｍｎ－Ｃａ－
Ｍｇ 碳酸盐碱性成岩相、Ｆｅ－Ｍｎ－Ｃａ－Ｍｇ 碳酸盐蚀

变岩相和 Ｆｅ －Ｍｎ －Ｃａ －Ｍｇ 碳酸盐热液角砾岩相ꎮ
在 ＩＯＣＧ 矿床成岩成矿系统中ꎬＦｅ－Ｍｎ－Ｃａ－Ｍｇ 碳

酸盐蚀变相(方解石化、铁方解石化－铁白云石化、
锰方解石－锰白云石化)为成岩成矿系统远端相标

志ꎮ ①铁白云石菱铁矿蚀变岩相、铁方解石－铁白

云石蚀变岩相在先存脆性断裂带中ꎬ热液充填作用

形成的构造岩相学类型ꎬ以铁白云石－菱铁矿－铁方

解石矿物组合为特征ꎬ揭示了地球化学强还原偏碱

性相类型ꎮ ②铁锰碳酸盐化硅化蚀变岩相以先存

断裂带为前提ꎬ指示构造减压作用导致两类成矿热

液发生混合作用ꎬ形成铜金银成矿物质卸载沉淀、
扩容构造储矿构造环境ꎮ ③铁锰碳酸盐化热液角

砾岩相可能为构造减压沸腾或成岩成矿流体内压

力较大而成ꎬ揭示为构造－流体－围岩多重耦合结

构ꎬ属顶端相(远端相)热液蚀变体系中心部位ꎮ ④
铁锰碳酸盐化蚀变相多为顶部相的构造岩相学标

志ꎬ形成铁锰碳酸盐化角砾岩相带和铁锰碳酸盐化

蚀变岩(脉)相带ꎬ主要为金银铜富集成矿的构造岩

相学指标ꎮ 受断裂－裂隙构造控制明显ꎬ一般分布

在脆韧性剪切带和脆性断裂带中ꎬ地球化学岩相学

为开放体系中强还原偏碱性相ꎮ 如智利月亮山和

ＧＶ 地区 ＩＯＣＧ 矿床、贝多卡铜银金矿床等ꎮ
(３)在智利侏罗纪—白垩纪弧前盆地和弧后盆

地内ꎬ盆地改造期形成了铁锰碳酸盐化蚀变相ꎬ为
智利曼陀型铜银金矿床内小型储矿构造岩相学特

征ꎮ ①铁锰碳酸盐化蚀变相为盆地流体形成的构

造流体蚀变岩相ꎬ以铁锰方解石细脉－网脉带、铁锰

白云石细脉－网脉带、铁锰碳酸盐化－硅化细脉－网

脉带和盆地液压致裂角砾岩类为主ꎮ ②细脉－细网

脉铁锰碳酸盐化蚀变相和铁锰碳酸盐化－硅化蚀变

相ꎬ受脆韧性剪切带和脆性断裂带控制明显ꎬ与碎

裂岩化相共生ꎬ为碎裂岩化相内节理和裂隙内热液

充填物ꎬ指示了盆地流体运移构造通道相ꎮ ③铁锰

碳酸盐化蚀变相与碎裂岩化－盆地热流体角砾岩化

相共生ꎬ铁锰碳酸盐化常为热液角砾岩化相内的热

液胶结物ꎬ具构造热流体角砾岩构造系统物质组成

和构造岩相学特征ꎮ
２.３　 氧化－还原成岩相系与相类型

氧化－还原成岩相系可以划分为还原成岩相
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系、氧化成岩相系、氧化－还原成岩相系 ３ 种不同

相系ꎮ
(１)还原成岩相系由 ５ 种主要相类型组成ꎬ分

别为富氢气型还原成岩相、富氮气型还原成岩相、
富有机质型还原成岩相、富 Ｈ２Ｓ 型还原成岩相、富
Ｆｅ－Ｍｎ－Ｍｇ－Ｃａ－ＣＯ２ 型还原成岩相、富硫化物型还

原成岩相ꎬ它们为主要地球化学还原相类型ꎮ 气相

流体在还原成岩相系中具有特殊作用ꎬ以水－岩－气
多重耦合反应中气相还原作为特点ꎮ

(２)氧化成岩相系有 ５ 种主要相类型ꎬ以同生

沉积成岩作用为主ꎬ分别为紫红色赤铁矿质氧化成

岩相、灰色－灰黑色氧化锰质氧化成岩相、重晶石氧

化成岩相、天青石氧化成岩相和石膏质氧化成岩

相ꎮ 在蚀变岩区和火山岩区ꎬ以赤铁矿相、明矾石

相、重晶石相和天青石相、锰氧化物相、铜氧化物相

(赤铜矿－氯铜矿等)等标志矿物相为地球化学氧化

相确定依据ꎮ ①在蚀变岩和蚀变火山岩区进行成

岩相类型恢复ꎬ以标志矿物相为依据进行厘定ꎬ如
赤铁矿相为青磐岩化和钠长石化蚀变区标志矿物

相ꎬ赤铁矿青磐岩化蚀变相、绿泥石绿帘石赤铁矿

相、绿帘石－赤铁矿相、钠长石－赤铁矿相等ꎬ均为地

球化学氧化相确定标志ꎮ ②在智利新近纪弧前山

间盆地内ꎬＭｉｎａ Ｓｕｒ 和 Ｈｕｉｎｑｕｉｎｔｉｐａ (异地铜矿)砂
砾岩型铜矿床发育高盐度地球化学氧化相ꎬ铜工业

矿物为氯铜矿－副氯铜矿(内带)、硅孔雀石－孔雀

石－蓝铜矿(中带)和含铜铁锰氧化物(外带)ꎬ这些

矿物呈胶结物形式分布在山麓－河流相粗砾岩和盐

沼瀉湖相砂砾岩内ꎮ
(３)在氧化－还原成岩相系内ꎬ存在氧化成岩相

与还原成岩相共存的氧化－还原非平衡相态ꎬ它们

是非平衡相分异作用或相耦合界面直接的岩相学

记录ꎬ也是典型氧化－还原作用导致物质聚沉的非

等化学位相耦合反应界面物质的记录ꎮ 如碳酸盐

岩层内硫酸盐热化学还原作用(ＴＳＲ)是典型氧化－
还原成岩相ꎬ是导致高含硫化氢天然气生成和聚

集、碳酸岩盐储层酸化和溶蚀的重要因素ꎬ也是沉

积盆地内水－岩－烃类流体多重耦合反应ꎮ 碳酸盐

岩层富含干酪根热降解生成气态烃ꎬ与硫酸盐接触

后发生热化学还原反应ꎬ热化学还原反应最低反应

温度集中在 １００ ~ １８０℃ꎻ气态烃和硫酸盐是热化学

还原反应的主要反应物ꎬ硫化氢、水、二氧化碳和碳

酸盐、金属硫化物是主要产物ꎬ也是油气资源与金

属矿产协同成岩成矿作用机制之一ꎮ
(４)气侵作用与气相地球化学还原相作用ꎮ 由

于气相成分多为瞬态或中间过渡相态成分ꎬ气相地

球化学还原相作用主要记录在矿物包裹体内气液

相内ꎮ 在新疆萨热克砂砾岩型铜多金属矿床内ꎬ①
石英包裹体内发育 ＣＯ２ 型、ＣＨ４ 型、Ｎ２ 型、Ｈ２Ｓ 型、
Ｎ２ －ＣＨ４ 型、Ｎ２ －ＣＯ２ 型、Ｎ２ －ＣＨ４ －ＣＯ２ 型、Ｎ２ －
ＣＨ４ －Ｈ２Ｏ 型等气相包裹体ꎬ它们分别为富氮气型、
ＣＨ４ 型富烃类、ＣＯ２ 型、富 Ｈ２Ｓ 型还原成岩相等不

同地球化学岩相学记录ꎮ 将含烃盐水、ＣＨ４ 型气

相、液烃、气烃液烃、轻质油、沥青等矿物包裹体归

为富烃类流体还原成岩相ꎮ 将 Ｎ２ 型、Ｈ２Ｓ 型、Ｎ２ －
ＣＨ４ 型、Ｎ２ －ＣＯ２ 型等气相包裹体归为非烃类还原

性成岩相ꎮ 将 Ｎ２ －ＣＨ４ －ＣＯ２ 型、Ｎ２ －ＣＨ４ －Ｈ２Ｏ 型

等气相包裹体归集为富烃类－非烃类混合还原性成

岩相ꎮ 总之ꎬ它们均具有还原成岩相的地球化学岩

相学物质组成特征ꎮ ②富氮气型还原成岩相独立

存在ꎬ具有特殊意义ꎬＮ２ 具有较强的地球化学还原

相作用ꎬ煤层在遭受构造－热事件和构造－岩浆－热

事件后ꎬ形成的煤层气具有 ＣＨ４ －Ｎ２ －ＣＯ２ 型特

征 ４０ ꎬ属典型气体地球化学还原相ꎮ 冶金实验证

明ꎬ惰性气体 Ｎ２ 具有还原作用ꎬ其不但有助于还原

铜渣中 Ｆｅ３Ｏ４
 ４１ ꎬ而且有助于将胶质黄铁矿还原为

磁黄铁矿 ４２ ꎮ 塔里木叠合盆地天然气中氮气具有 ３
种来源ꎬ油型天然气中氮气和煤型天然气中氮气ꎬ
与烃类流体具有同源特征ꎮ 烃源岩在成熟、高成熟

和过成熟阶段均能形成氮气ꎬ塔西阿克莫木气田天

然气中的氮气来自高－过成熟阶段烃源岩热氨化过

程ꎬ还存在较明显的幔源 Ｎ２ 混入 ４３ ꎬ暗示塔西地区

氮气具有多源性ꎮ 萨热克地区硫和碳同位素示踪

研究揭示ꎬ烃类流体来自下伏侏罗系煤系烃源岩ꎬ
推测石英包裹体内氮气来自煤系烃源岩ꎬ随烃类流

体运移到库孜贡苏组储集相体层内ꎮ ③富氢型流

体还原成岩相与沉积盆地内源型和盆地深部异源

型气相氢和富氢流体气侵还原成岩作用有关ꎮ 深

部异源型气相氢和富氢流体气侵作用ꎬ与深部岩浆

侵入活动和幔型断裂带气侵作用有关ꎮ 气相氢和

富氢流体具有较强的成矿物质搬运能力ꎬ也是地幔

流体的主要成分之一 ４４－４６ ꎮ 实验研究证明ꎬ超基性

岩－基性岩在蛇纹石化蚀变过程中ꎬ形成 Ｈ２ －ＣＯ２ －
ＣＨ４ 型共生气相流体 ４７－４９ ꎬ来自地幔的气相氢和富

氢流体对油气资源形成具有特殊作用 ５０－５２ ꎮ 煤岩、
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煤系烃源岩、油型天然气和煤型天然气中气相氢和

富氢流体ꎬ属盆地内源型富氢流体ꎮ 煤系烃源岩和

煤层自燃、构造煤岩、盆内岩浆侵入活动ꎬ均能使煤岩

和煤系烃源岩形成气相 Ｈ２ 和富氢流体(Ｈ２ －ＣＯ２ －
ＣＨ４ 型等)ꎬ且 Ｈ２ －ＣＯ２ 型非烃类流体与 ＣＨ４ 型烃

类流体共生 ５３－５５ ꎬ它们为内源型富氢型流体还原成

岩相物质特征ꎮ 在盆地改造期ꎬ构造－热事件造成

油气藏破坏ꎬ油气耗散作用 ５６－５８ 形成铀矿床和大规

模褪色化蚀变相系ꎮ 萨热克砂砾岩型铜多金属矿区

和乌拉根砂砾岩型天青石－铅锌矿区ꎬ发育大规模褪

色化蚀变相ꎬ与富烃类还原性流体和富 Ｎ２ －Ｈ２ －
ＣＯ２ －Ｈ２Ｓ 非烃类还原性流体大规模气侵还原性蚀

变作用有密切关系ꎬ导致大量 Ｆｅ３＋被还原为 Ｆｅ２＋ꎬ形
成褪色化－灰色化蚀变ꎬ属典型还原成岩相ꎮ 现代

煤层自燃作用仍在形成富氢气型流体ꎬ对于铁氧化

物和铜氧化物相ꎬ具有较强的表生还原成岩作用ꎬ
如砂岩型铜矿床内自然铜和赤铜矿ꎬ推测与气相 Ｈ２

还原作用有关ꎮ
２.４　 酸碱耦合反应成岩相系与相类型

在酸碱耦合反应成岩相系内ꎬ碳酸盐岩内热水

岩溶作用为典型酸碱耦合反应界面成岩相系ꎮ 如

贵州晴隆大厂锑－萤石－黄铁矿－金矿田内ꎬ茅口组

结晶灰岩－生物碎屑灰岩顶面发育硅质热液角砾岩

相系ꎮ 云南东川小溜口岩组白云质灰岩顶面古喀

斯特和古风化壳发育ꎬ以复合热液角砾岩相系为铜

金银钴综合矿体主要储矿构造岩相学类型ꎮ 在新

疆乌拉根砂砾岩型天青石－铅锌矿田内ꎬ古近系阿

尔塔什组白云质角砾岩和白云质结晶灰岩之间ꎬ发
育气成高温地球化学氧化态的酸性相作用ꎬ形成热

水岩溶白云质角砾岩ꎬ为典型酸碱耦合反应形成的

成岩相系(复合热液角砾岩相系)和相类型 ２１－２３ ꎮ
２.５　 化学溶蚀－充填成岩相系与相类型

以酸性、碱性、酸碱反应的地球化学相作用为

主ꎬ可进一步划分为碱性化学溶蚀－充填成岩相、酸
性化学溶蚀－充填成岩相、酸碱反应－溶蚀－充填成

岩相 ３ 种主要相类型ꎮ
(１)碱性化学溶蚀－充填成岩相ꎮ 在海拉尔油

气田内ꎬ发育幔源气藏和碱性地幔流体交代作用ꎬ
形成了碱性化学溶蚀－充填成岩相ꎬ碱性蚀变成岩

相在酸性环境稳定矿物中发育大量热液溶蚀孔隙ꎬ
形成柯绿泥石化、钠长石化、钠板石化、碳钠铝石

化、蒙脱石化、方沸石化、片钠铝石化、绿磷石、铈褐

帘石、铁绿泥石等碱性成岩环境稳定的矿物ꎮ 在碱

性成岩环境中ꎬ铁方解石、铁白云石、菱铁矿等铁碳

酸盐胶结物发育ꎬ碎屑高岭石和自生高岭石－迪开

石等酸性成岩环境稳定矿物发生大量溶解溶蚀作

用 ５９－６１ ꎮ 沸石化相在碱性玄武岩和碱性岩中发育ꎮ
(２)酸性化学溶蚀－充填成岩相在碳酸盐岩中

较发育ꎬ在富含有机酸流体或无机酸流体作用下ꎬ
碳酸盐岩发生热液岩溶作用ꎬ形成大量扩容性裂隙

和溶洞ꎬ充填酸性成岩环境中形成的热液充填物、
热液角砾岩等ꎮ 如贵州晴隆大厂金－萤石－锑矿田

内ꎬ茅口组碳酸盐岩顶面不但发育古岩溶构造ꎬ而
且火山热水岩溶作用强烈ꎬ形成硅化蚀变岩、硅化

热液角砾岩、黄铁矿岩和重晶石－萤石热液角砾岩、
萤石岩和石膏岩(脉)ꎬ这些成岩相体局部呈上大下

小的漏斗状(古喀斯特)ꎬ为典型酸性化学溶蚀－充

填成岩相ꎮ
(３)酸碱反应－溶蚀－充填成岩相ꎮ 在酸性地球

化学岩相学和碱性地球化学岩相学相互作用界面ꎬ
因强烈酸碱地球化学岩相学作用ꎬ形成酸性－碱性

地球化学相耦合反应界面ꎬ导致在碱性成岩环境和

酸性成岩环境内形成酸碱耦合反应、化学溶蚀和物

理性充填作用ꎬ引起成岩成矿物质聚沉和同沉淀共

存富集ꎬ为酸碱反应－溶蚀－充填成岩相ꎮ 在云南东

川新太古代—古元古代小溜口岩组顶面发育古风

化壳和复合热液角砾岩构造系统ꎬ小溜口岩组顶面

古喀斯特内形成巨晶状方解石铁白云石岩(碱性成

岩相)、黄铜矿硅化铁白云石岩和黄铜矿硅化铁白

云石热液角砾岩(酸碱反应－溶蚀－充填成岩相)ꎻ在
岩溶裂隙带内充填方解石黄铁矿脉带、方解石黄铜

矿黄铁矿脉、黄铜矿黄铁矿脉、钴黄铁矿脉等酸性

化学溶蚀－充填成岩相ꎮ 它们是小溜口岩组复合热

液角砾岩构造系统中构造岩相学的重要识别标志ꎮ
(４)水－岩－烃－流体－气相多重耦合反应相界

面(如地下水溶蚀、流体混合、流体溶蚀、流体沸腾

作用)ꎮ 在早期沉积成岩过程中ꎬ盆地流体参与成

岩作用ꎬ因地下水溶蚀、流体混合溶蚀、流体沸腾作

用等在特定深度范围内ꎬ形成水－岩－烃类流体耦合

反应相界面作用ꎮ 在地下水的含水层内ꎬ不但可以

形成地下水化学溶蚀层ꎬ也因该层为地下水渗流与

盆地流体混合形成的流体混合层ꎬ溶蚀孔隙发育ꎬ
为流体混合作用导致矿质沉淀的耦合反应相界面ꎮ
在欠压实成岩作用区ꎬ因孔隙释压作用ꎬ低温流体
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沸腾作用具有显著的热液充填－胶结成岩作用ꎮ 火

山岩区金属成矿与油气成藏ꎬ具有类似的水－岩－烃
类流体多重耦合反应ꎬ需将微观尺度下的火山岩成

岩作用和成岩演化研究ꎬ与宏观尺度的盆地构造－
埋藏热史－烃类充注过程地质演化背景结合ꎬ建立

与盆地构造演化史－埋藏热史－烃类充注史相应的

火山岩储层的成岩－孔隙时空演化动态过程ꎬ从而

实现火山岩成岩演化在空间－时间－物质上的定量

化描述 ３４ ꎮ
２.６　 同生断裂带－热化学反应界面相系与相类型

同生断裂带为金属成矿盆地主要盆内同生构

造样式ꎬ也是控制热水沉积岩相和火山热水沉积岩

相系的主控因素ꎬ它们不但是各类成矿成藏流体运

移和输送的构造通道系统ꎬ在沉积盆地内同生断裂

带发育部位ꎬ也是重要的成矿成藏中心相ꎬ成矿成

藏场所常围绕同生断裂形成同心圆状、椭圆状或带

状拓扑学结构ꎬ以热水沉积岩相和火山热水沉积岩

相系垂向相序分带和水平相序分带为典型特征ꎬ对
恢复热水沉积成岩成矿系统和构造岩相学找矿预

测具有较大作用 ３５－３９ ꎮ
２.７　 标型成岩矿物相系及矿物地球化学岩相学指示

意义

不同标型成岩矿物组合有助于恢复成岩相系

的地球化学岩相学类型ꎮ ①石膏－硬石膏相、重晶

石－重晶石岩相、天青石－天青石岩相、明矾石－明矾

石岩、萤石－萤石岩等ꎬ指示了地球化学高氧化态的

强酸性相(酸性成岩相)ꎮ ②天然碱(碳氢钠石)、碳
氢钠石－碳酸钠钙石、片钠铝石、碳酸盐型卤水等ꎬ
指示了地球化学高氧化态的碱性相(碱性成岩相)ꎮ
在碱性成岩环境下ꎬ以方解石、白云石等碳酸盐胶

结物为主ꎬ菱铁矿、白云石等标型成岩矿物相ꎬ石英

多发生溶蚀作用ꎮ ③高岭石－绢云母相等指示了酸

性成岩相ꎮ 在标型成岩矿物相系内ꎬ标型成岩矿物

相可以用来恢复不同成岩温度相、古地温场和异常

古地温场结构、压力相和构造侧向挤压应力场、盆
地流体排泄场等ꎮ 如ꎬⓐ石膏－硬石膏相的相变规

律、结合矿物包裹体测温和测压等矿物地球化学岩

相学研究ꎬ可以揭示埋深压实成岩作用和构造侧向

挤压成岩作用ꎬ恢复盆地流体排泄场ꎻⓑ多水高岭

石－伊利石－绢云母相与矿物地球化学岩相学研究ꎬ
有助于揭示埋深压实成岩作用和构造侧向挤压成

岩作用ꎬ恢复盆地流体排泄场ꎻⓒ结合矿物包裹体

等地球化学岩相学和矿物地球化学岩相学研究ꎬ不
同类型绿泥石成岩相ꎬ可恢复古地温场和异常古地

温场结构、估算古地温场热通量、厘定构造－热事

件、盆内构造－岩浆－热事件等 ２２－２７ ꎮ

３　 盆地改造期构造－热事件成岩作用与相系
类型

主要有 ６ 类构造－热事件改造成岩相系与盆地
改造期构造－热事件成岩作用有关(表 １ꎻ图版Ⅰ－
ｇ~ ｉ)ꎬ分别为构造压实固结成岩相系、节理－裂隙－
劈理化成岩相系、碎裂岩－碎裂岩化相系、碎斑岩化

相－角砾岩化相系、初糜棱岩化相－热流角砾岩化相

系、糜棱岩相系ꎮ 它们为构造应力和热力改造成岩

作用不断增加过程中ꎬ构造热流体作用不断增强ꎮ
盆地改造期构造－热事件成岩作用与相系类型ꎬ与
盆地改造期构造－热事件场结构和构造－热事件序

列有密切关系:①在单一构造－热事件形成过程中ꎬ
构造岩相学侧向相序结构和分带规律ꎬ能够揭示构

造－热事件场热结构和构造应力场分布规律ꎮ 如塔

西地区中—新生代陆内沉积盆地内ꎬ从沉积盆地中

心到相邻造山带ꎬ构造岩相学侧向相序结构为固结

压实成岩相系→节理－裂隙－劈理化成岩相系→碎

裂岩－碎裂岩化相系→碎斑岩化相－角砾岩化相

系→初糜棱岩化相－热流角砾岩化相系→糜棱岩相

系ꎬ揭示了从沉积盆地→造山带耦合转换带内ꎬ构
造岩相学水平相变规律为构造变形强度不断增加

和构造应力场增大ꎬ构造－热事件形成古地温场不

断增温ꎬ构造－热流体作用也不断增强ꎮ ②在盆地

改造期内ꎬ多期次构造－热事件叠加改造成岩作用ꎬ
可形成两期以上构造－热事件改造成岩事件序列ꎬ
均需要进行构造岩相学变形筛分ꎬ建立构造事件序

列与构造－热事件序列ꎮ ③在盆内构造－岩浆－热事

件作用过程中ꎬ以侵入岩体为中心ꎬ形成盆内构造－
岩浆－热事件叠加成岩作用ꎬ但随着远离侵入岩体ꎬ
也形成同期区域构造－热事件改造成岩作用ꎮ 在盆

内岩浆叠加期形成侵入岩体尚未剥蚀出露地表ꎬ现
今观测到构造岩相学特征为构造－热事件改造相

系ꎬ需要结合深部构造相体填图、地球物理探测和

地球化学岩相学综合研究ꎬ进行系统综合研究分

析ꎬ寻找隐伏岩浆侵入构造系统和隐伏成岩成矿中

心ꎬ这也是今后重要研究方向ꎮ
３.１　 构造压实固结成岩相系与微裂缝相

(１)构造成岩作用在盆山原转换构造带和盆山
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转换构造带内十分发育ꎮ 在沉积盆地边缘与相邻

造山带构造转换带内(如前陆冲断褶皱带等)ꎬ沉积

物在埋深压实成岩作用和构造侧向挤压的压实成

岩作用双重作用下ꎬ形成构造压实固结成岩相系ꎮ
在沉积盆地边缘向盆地中心ꎬ构造侧向挤压或埋深

压实的初始成岩作用较强ꎬ以沉积物压实、孔隙度

减小、流体排泄、体积缩小等构造成岩作用为主ꎮ
富水沉积物－矿物类(如粘土矿物、石膏等)发生脱

水作用ꎻ泥质胶结物、赤铁矿、褐铁矿等铁质胶结

物、有机质胶结物等细粒－胶体类胶结物压实成岩

和脱水反应ꎮ 在构造侧向挤压形成的压实固结成

岩相系内ꎬ以发育裂缝相和微裂隙相为主要特点ꎮ
因此ꎬ构造成岩相系也是识别盆山原和盆山转换构

造带的构造岩相学标志之一ꎮ
(２)构造成岩作用在盆地反转构造带内发育ꎮ

在盆缘同生断裂带的构造正反转作用包括由伸展

作用反转为挤压作用、从走滑拉分断陷成盆作用反

转为挤压走滑变形作用等ꎮ 如新疆萨热克巴依盆

地在中侏罗世末期ꎬ从拉分断陷成盆转变为挤压走

滑作用为主导ꎬ在构造侧向挤压作用下形成构造应

力压实固结成岩作用和微裂隙系统ꎬ随着构造侧向

挤压应力增加ꎬ发展成为断层传播褶皱带ꎮ 在断裂

挤压变形－传播褶皱带内ꎬ构造侧向挤压和褶皱作

用导致富水沉积物和粘土矿物、泥质和铁质胶结

物ꎬ发生构造压实固结成岩作用ꎬ形成构造流体排

泄作用、煤系烃源岩的构造生排烃作用ꎮ 在中侏罗

世末—晚侏罗世初盆地正反转构造作用下ꎬ在萨热

克砂砾岩型铜多金属矿床北侧莎里塔什组、康苏

组、杨叶组、塔尔尕组下段内ꎬ形成小型褶皱和层间

褶皱ꎬ构造侧向挤压成岩作用造成煤系烃源岩生排

烃作用增强ꎻ在中—下侏罗统内发育碎裂岩化相、
层间裂隙相带和层间褶皱带ꎬ它们为盆地反转构造

期形成的构造压实固结成岩相系 １５－１７ ꎮ
(３)在盆山转换过程和盆地构造变形期ꎬ构造

成岩作用在前陆冲断褶皱带和逆冲断裂－断层相关

褶皱带内十分发育ꎮ 在盆地卷入造山带的外缘带

(盆→山转换带)、盆缘前陆冲断褶皱带、盆内逆冲

断裂和断层相关褶皱带、断层传播褶皱带等构造侧

向挤压强烈变形带内ꎬ形成盆地超压流体、构造－热
流体角砾岩化相、微裂隙－裂缝相、裂隙相等变形构

造型相和构造－热流体岩相ꎬ也是煤－铀－天然气－金
属矿等多种矿产同盆共存富集成矿区域ꎮ 如库车

坳陷北部克拉苏－依奇克里克构造带ꎬ为南天山造

山带南侧前陆冲断褶皱带发育部位ꎬ在大北—克深

地区已发现大北气田、克深 ２ 气藏、克深 ５ 气藏等盐

下超深层千亿立方级大型天然气藏ꎮ 下白垩统巴

什基奇克组为超深层致密砂岩储层ꎬ埋深超过

６２００ ｍꎬ最深约 ８０００ ｍꎮ 研究揭示 ６２－６４ ꎬ前陆逆冲

带具有异常高压、构造圈闭发育和成藏条件复杂的

特点ꎬ该区域特大型气藏形成于超压流体主排放通

道带ꎮ 在逆冲断裂强烈构造挤压作用下ꎬ古近系膏

泥岩 / 盐岩封闭层因塑性流动变薄并发育断裂ꎬ成
为超压流体排放的主要通道ꎬ也是超压流体主排放

通道和天然气垂向运移的主要途径ꎮ 下部烃源岩

层系内天然气不断地向上部白垩系储层运移ꎮ 超

压流体排放有助于形成溶蚀孔隙而改善储层物性ꎬ
超压流体主排放通道对该区天然气成藏具有控制

作用ꎮ 前陆逆冲带构造挤压作用有利于构造裂缝

形成ꎬ２ 组构造裂缝为近 ＥＷ 向高角度张性裂缝、近
ＳＮ 向直立剪切裂缝ꎬ前者充填率较高ꎬ后者多数未

被充填ꎮ 微观构造裂缝多为穿粒缝ꎬ缝宽 １０ ~ １００
μｍꎮ ３ 期构造裂隙形成于白垩纪、古近纪、新近

纪—第四纪ꎬ第 ３ 期构造裂缝为区域工业规模气藏

形成的关键因素之一ꎮ 构造裂缝对天然气储层改

造成岩作用表现在 ３ 个方面:①构造裂缝直接提高

了储层渗透率ꎬ沿构造裂缝发生溶蚀作用ꎬ有效改

善孔喉结构ꎬ早期充填裂缝仍可作为有效渗流通道

田ꎻ②背斜高部位对张性和张剪性裂缝形成较为有

利ꎬ也是构造裂缝渗透率高值区和天然气富集高产

区ꎻ③网状及垂向开启缝与储层基质孔喉高效沟

通ꎬ促进了天然气产量高产和稳产ꎮ
(４)在盆地深部构造应力转换层、构造侧向挤

压应力与强流变岩层耦合转换带内ꎬ构造应力－流

体－岩石多重耦合的远程传输机制下ꎬ特殊的构造－
热流体成岩作用强烈ꎬ构造－热流体形成底劈构造

和盐底劈构造ꎮ 在区域性构造侧向挤压收缩体制

下ꎬ沉积盆地内部构造流体－软弱岩层内ꎬ垂向上涌

的构造热流体为构造侧向挤压传输与构造－流体垂

向转换的热应力区ꎮ 初期以盆内塑性流动和盆内

流体垂向上涌ꎬ形成盐岩底劈构造作用为主导ꎻ晚
期以逆冲推覆构造作用为主导ꎬ形成构造－流体转

换作用下的构造侧向挤压成岩相系ꎮ 在库车—拜

城地区秋里塔格冲断褶皱带西段发育盐构造系

统 ６５－６８ ꎮ 古新世—始新世厚层膏盐岩和含膏泥岩ꎬ
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在压实重力作用下发生塑性流动ꎬ形成却勒盐丘和

吐孜玛扎盐墙等盐底辟构造ꎮ 在上新世晚期强烈

区域挤压应力场下ꎬ大规模逆冲推覆构造作用形成

底辟型盐墙和喷出型盐席ꎬ发育整合型米斯坎塔克

盐背斜和大宛齐盐枕ꎬ滴水砂岩型铜矿床与却勒盐

推覆构造和整合型米斯坎塔克盐背斜密切有关ꎮ
在云南东川和易门铜矿集区ꎬ发育岩浆热底劈构

造、构造热流体型和构造角砾岩型热流体垂向底劈

构造ꎬ它们具有十分特殊的构造成岩成矿机制ꎬ易
门凤山式铜矿床受刺穿构造岩相体控制 ６９－７０ ꎮ 因

此ꎬ构造－热流体底劈构造、盐底劈构造、(非)金属

矿产－油气矿产－煤－铀同盆共存富集和协同成矿成

藏机理等是今后的主要研究方向ꎮ
３.２　 节理－裂隙－劈理化成岩相系

在盆内构造变形带中ꎬ当沉积物和沉积岩达到

一定压实作用或有外界构造作用协同下ꎬ发生显著

破裂作用ꎬ形成节理－裂隙(裂缝)－劈理化构造成岩

作用ꎬ表现为:①这些构造扩容空间(节理－裂隙－劈
理带)为成岩期间的流体排泄通道和储矿相体ꎬ内
源性构造热液脉体呈充填－半充填分布在储矿相体

内ꎮ ②节理－裂隙－劈理化成岩相中可见充填－半充

填状态的外源性热液脉带ꎬ这些节理－裂隙－劈理化

成岩相的发育程度和分布区域ꎬ以及热液脉体密度

和成分可揭示外源性热流体叠加成岩作用空间位

置和叠加强度ꎮ ③节理－裂隙－劈理化成岩相中ꎬ在
内源性热流体和外源性热流体耦合作用下ꎬ发生了

较大规模的水岩反应ꎬ具有显著构造－热流体耦合

的物理－化学成岩作用ꎬ为识别构造－热事件与地球

化学岩相学反应界面的标志ꎮ 如乌拉根砂砾岩型

铅锌矿床北侧康苏－前进煤矿带ꎬ在中侏罗世杨叶

期末形成前陆冲断褶皱带ꎬ在由南向北倾的冲断褶

皱带内ꎬ发育构造片岩相、构造劈理化相和节理－裂
隙化相ꎮ 在层间滑动构造面上分布碎裂状煤岩和

初糜棱岩相煤岩ꎬ呈 Ｓ 型、Ｓ－Ｌ 型、透镜状、脉状和网

脉状煤岩脉ꎬ它们为构造生排烃事件和生排烃运移

构造通道相ꎮ 前陆冲断褶皱带形成了杨叶组煤系

烃源岩中构造生排烃作用ꎬ这些节理－裂隙－劈理化

成岩相系ꎬ为盆地内源性烃类流体提供了大规模南

向运移的构造通道和构造侧向挤压驱动力ꎮ
３.３　 碎裂岩－碎裂岩化相系

该相系沿沉积盆地内逆冲断裂和断层相关褶

皱带呈切层和顺层分布ꎬ在褶皱群落内层间滑动构

造带内呈似层状相体ꎮ 碎裂岩化相是原岩在较强

应力作用下破碎形成的ꎬ碎裂岩化相内粒化作用仅

发生在矿物颗粒边缘ꎬ颗粒间相对位移不大ꎬ原岩

特征尚部分被保存ꎬ采用碎裂结构参加碎裂岩化相

岩石命名ꎬ如碎裂状泥岩、碎裂状粉砂岩、强碎裂状

粗砾岩等ꎮ 按碎斑与基质含量比例将碎裂岩(相)
分为:①初碎裂岩ꎬ基质占 １０％ ~ ５０％ ꎻ②碎裂岩ꎬ基
质占 ５０％ ~ ９０％ ꎬ主要粒级在 ０.５ ~ １.０ ｍｍꎻ③超碎

裂岩ꎬ基质为 ９０％ ~ １００％ ꎬ主要粒级小于 ０.１ ｍｍꎮ
碎裂岩相由初碎裂岩、碎裂岩、超碎裂岩等组成ꎬ是
岩石经过碎裂岩化构造变形后形成的构造岩类ꎮ
针对不同岩石类型进行建相研究后ꎬ确定碎裂岩相

和碎裂岩化相强度识别标志ꎬ进行示矿信息提取和

识别ꎮ 在海南省丰收钨铯铷多金属矿区ꎬ根据角岩

类中裂隙类型和裂隙密度等ꎬ碎裂岩化相划分为 ４ 种

类型:①强碎裂岩化角岩(裂隙密度大于 １００ 条 / ｍ)ꎻ
②中碎裂岩化角岩(裂隙密度 １００~５０ 条 / ｍ)ꎻ③弱碎

裂岩化角岩(裂隙密度小于 ５０ 条 / ｍ)ꎻ④角岩(无碎

裂岩化)(裂隙密度小于 ０.１ 条 / ｍ)ꎬ组成了碎裂岩化

相独立填图单元ꎮ 在萨热克砂砾岩型铜多金属矿

区ꎬ碎裂岩化相根据节理－裂隙密度进行划分:①强

碎裂岩化杂砾岩(裂隙密度大于 ５ 条 / ｍ)ꎻ②中碎裂

岩化杂砾岩(裂隙密度 １ ~ ５ 条 / ｍ)ꎻ③弱碎裂岩化

杂砾岩(裂隙密度小于 １ 条 / ｍ)ꎻ④紫红色铁质杂砾

岩(无碎裂岩化)(裂隙密度小于 ０.０１ 条 / ｍ)ꎮ
３.４　 碎斑岩化相－热液角砾岩化相系

碎斑岩化相－角砾岩化相为多期次碎裂岩化相

叠加作用ꎬ或多组构造应力场叠加变形所形成的构

造岩相学类型ꎮ 它们在沉积盆地呈似层状构造岩

相体ꎬ多为层间滑脱构造岩相带ꎬ或呈切层构造岩

相体受断裂带控制ꎮ 碎斑岩化相和角砾岩化相分

布在断裂带内、层间滑动构造带和层间滑脱构造带

产状变化部位、层间滑脱构造与切层断裂交汇部位

等ꎬ它们是构造应力与热流体强烈耦合部位ꎮ 在乌

拉根－康西砂砾岩型天青石－铅锌成矿带内ꎬ在下白

垩统克孜勒苏群顶部与古近系阿尔塔什组底部发

育层间滑脱构造带ꎬ发育碎斑岩化相和构造－热流

体角砾岩相带ꎬ为层间滑脱构造带形成的构造－热

流体－热事件改造成岩相系 ２１－２３ ꎮ
(１)碎斑岩化相以发育大型碎斑岩块和小型碎

斑构造、Ｓ－Ｌ 构造透镜体、网状节理－裂隙－劈理化

相为特征ꎬ按照构造应力作用和构造－热流体作用
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参与程度ꎬ可划分为构造碎斑岩化相和构造－热流

体碎斑岩化相两类端元构造岩相体ꎬ其间为过渡类

型ꎮ 构造碎斑岩化相主要在多期次和不同构造应

力场下ꎬ岩石以发生机械构造破碎作用为主ꎬ填隙

物和胶结物与原岩成分相似ꎬ以构造破碎作用形成

的碎粉岩为主ꎬ缺少同构造期或构造期后热液胶结

物充填ꎮ 构造－热流体碎斑岩化相在多期次和不同

构造应力场下ꎬ在岩石发生机械构造破碎作用过程

中ꎬ伴随同构造期或构造期后的强烈热液作用充

填－交代作用ꎬ填隙物和胶结物主要为热液胶结物ꎬ
含有部分原岩成分ꎮ 在构造岩相学变形筛分上ꎬ构
造－热事件可为同构造期的构造－热事件ꎬ也具有构

造破碎事件先期形成或构造期后ꎬ发生热流体充

填－交代作用ꎮ
(２)热液角砾岩化相ꎮ 根据角砾、胶结物类型

和特征ꎬ构造－热流体耦合结构ꎬ可划分为断裂角砾

岩相、热液角砾岩相、构造－热液角砾岩化相 ３ 类ꎮ
根据角砾变形特征、构造岩相学结构面、断层力学

特征等ꎬ可划分为压性角砾岩相、压剪性角砾岩相、
张性角砾岩相、张剪性角砾岩相等ꎬ以揭示构造动

力学特征ꎬ为确定构造应力场规律提供依据ꎮ
３.５　 初糜棱岩化相－热流角砾岩化相系

在挤压型脆韧性剪切带和滑脱型脆韧性剪切

带内ꎬ初糜棱岩化相和热液角砾岩化相系较为发

育ꎬ这些构造岩相学类型分布在沉积盆地强构造变

形带内ꎬ一般为盆山转换构造带蚀变标志ꎮ 如在元

古宙—中生代沉积盆地内较发育ꎬ在塔西中—新生

代陆内沉积盆地内ꎬ在古生代盆地上基底构造层

(志留系—二叠系)和中元古代盆地下基底构造层

(中元古代阿克苏岩群)内发育初糜棱岩化相－热流

角砾岩化相系ꎮ 如萨热克巴依中生代陆内拉分断

陷盆地南侧ꎬ盆地下基底构造层阿克苏岩群逆冲于

侏罗系之上ꎬ脆韧性剪切带为绢英质初糜棱岩、碳
酸盐质初糜棱岩和绿泥石透闪石初糜棱岩ꎬ它们组

成初糜棱岩化相ꎬ为萨热克南逆冲推覆构造系统的

前锋带ꎮ 盆地北侧石炭系为盆地上基底构造层ꎬ发
育滑脱型脆韧性剪切带ꎬ绢英质初糜棱岩和压剪性

热液角砾岩相发育ꎬ为造山型金矿的主要赋存相体ꎮ
在陕西凤县－太白晚古生代拉分盆地内发育双

王－八卦庙含金脆韧性剪切带ꎬ在八卦庙含金脆韧

性剪切带内 ７１－７２ ꎬ近水平分层剪切变形构造样式

[ＤＳ１(Ｄ－Ｓ０ / / Ｓ１)]发育在泥盆系泥质岩层中ꎬ为初

糜棱岩化相特征ꎬ构造成岩作用和构造样式包括:
①拉伸线理与黑云母剪切面理置换具有构造协调

性ꎮ 绢云母、黑云母和黄铁矿组成拉伸线理(１００° ~
１３０°→约 ３０°)ꎻ黑云母剪切面理置换构造在长石黑

云母岩及黑云母钠长岩中发育ꎬ化学成分层理( Ｓ０

为长石、铁白云石、石英等)被黑云母剪切面理置换

(Ｓ１)ꎬＳ１ 与 Ｓ０ 夹角为 ２０°ꎬ显示了左旋近顺层剪切

作用特点ꎮ ②长石旋转碎斑及高角度破裂面显示

了脆韧性剪切变形特征ꎮ 钠长石中发育高角度的

韧性破裂面ꎬ与层理交角在 ７０°左右ꎬ还发育与剪切

面理相平行的一组脆性破裂面ꎮ 更长石碎斑系有

黑云母形成的面理效应ꎬ钠长石鱼尾化构造现象明

显ꎬ指示左旋剪切作用特点ꎮ 钠长石鱼尾化及细碎

化构造发育ꎬ总体显示出一致性特点ꎮ ③顺层剪切

流变构造在长石成分层中发育ꎬ长石类矿物发育顺

层剪切流变构造ꎬ显示塑性变形特点ꎬ这种肠状塑

性流变构造指示了顺层左旋剪切作用ꎮ 长石石英

成分层中有“Ｓ”形剪切流变构造ꎬ黑云母剪切面理

转换强烈时ꎬ长石石英成分层(Ｓ０)被 Ｓ１ 置换后形成

书斜构造ꎬ指示左旋剪切作用ꎮ ④近水平固态流变

褶皱发育ꎮ 在 ＺＫ４２０１ 孔绢云母钙屑等深积岩层

中ꎬ发育近水平的固态流变褶皱ꎬ黄铁矿－磁黄铁矿

绢云母薄层在等深积岩中单层厚一般在 １.０ ｍｍ 以

下ꎬ个别单层厚达 ３.０ ｍｍꎬ黄铁矿－磁黄铁矿呈微粒

层纹状(１５％ )ꎬ粒径为 ０.０５ ~ ０.２ ｍｍꎮ 形成流变褶

皱后ꎬ磁黄铁矿及黄铁矿含量增高到 ６０％ ~ ７０％ ꎬ粒
径增大到 １.０ ｍｍꎬ单晶呈斑点状ꎬ总体呈肠状的流

变褶曲状ꎬ流变褶皱近水平ꎬ与层理夹角在 ４５ °左
右ꎬ黄铁矿－磁黄铁矿－绢云母成分层增厚到 ５(鞍
部) ~ ３ ｍｍ(翼部)ꎬ表明在近水平左旋剪切作用下ꎬ
富含金的黄铁矿及磁黄铁矿含量增高 ４ 倍多ꎬ而且

单层体积增加了 ３ 倍以上ꎬ表明这种物质在顺层剪

切流变过程中富集了 １２ 倍以上ꎮ ⑤无根顺层石英

细脉在八卦庙金矿区内普遍发育ꎬ形成一些顺层产

出无根石英细脉[ＤＳ１(Ｄ－Ｓ０ / / Ｓ１)]ꎮ ⑥粘滞剪切

滑移构造在上泥盆统星红铺第三岩段泥灰岩－砂质

灰岩中发育ꎬ表现顺层掩卧褶皱一翼正常ꎬ另一翼

强烈拉伸变薄ꎬ其与两侧相对变形弱的岩层之间无

明显的破裂面ꎬ但岩层被拉薄并改变走向很强烈ꎮ
⑦小型层间顺层掩卧褶皱群落发育ꎬ倒向一致的层

间褶皱系多发育在钙质或粉砂质板内ꎬ由一系列轴

面平行的褶曲组成ꎬ两翼紧闭拉长ꎬ转折端增厚ꎻ层
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间平卧褶皱在星红铺组条带状泥质灰岩中发育ꎬ两
翼同向北倾ꎬ核部转折部位明显增厚ꎬ轴面及枢纽

均小于 ２０°ꎮ
３.６　 糜棱岩相系和热液蚀变糜棱岩相系

糜棱岩相和糜棱岩为沉积盆地内强构造变形

域标志ꎬ指示了沉积盆地被卷入后期造山带或为造

山带外缘带强变形区ꎮ 糜棱岩相和糜棱岩具有糜

棱结构ꎬ矿物定向构造发育ꎬ由基质和残斑晶或变

斑晶组成ꎬ基质是细粒化重结晶矿物ꎬ残斑晶是细

粒化后残存的原晶体残骸ꎬ变斑晶是在韧性剪切变

形过程中重结晶或生长的较大矿物ꎮ 糜棱岩相系

由 ４ 类岩石组成:①糜棱岩化相多发育在软硬相间

岩层内ꎬ具糜棱结构ꎬ变斑晶含量小于 １０％ ꎬ基本保

持原岩成分和结构ꎬ构造面理置换较强ꎻＳ－Ｃ 组构

不发育ꎬ矿物定向排列构造发育ꎮ ②初糜棱岩相内

糜棱结构发育ꎬＳ－Ｃ 组构清楚ꎬ基质含量为 １０％ ~
５０％ ꎬ斑晶占主要地位ꎬ且粒度较大ꎬ具定向排列ꎬ动
态重结晶较多ꎬ同构造期新生矿物和新生面理发

育ꎮ ③糜棱岩相具典型糜棱结构ꎬ宏观和微观 Ｓ－Ｃ
组构十分发育ꎬＳ 面理和 Ｃ 面理构造分异清晰ꎮ 基

质含量大于 ５０％ ꎬ以动态重结晶为主ꎬ细粒化发育ꎬ
斑晶含量少ꎮ 不对称构造和云母鱼构造ꎬ劈理化强

烈ꎬ各种小型褶皱构造发育ꎮ 糜棱岩中长石和黑云

母矿物数量减少ꎬ石英和绢云母矿物大量出现(绢
英岩相)ꎮ ④超糜棱岩相具糜棱结构ꎬ基质含量大

于 ９０％ ꎬ斑晶很少ꎬ粒度很小ꎬ几乎全部由动态重结

晶晶粒组成ꎬ呈斜列排列的条带ꎮ 不对称构造不发

育ꎬ斑晶、透镜体长轴与 Ｃ 面理近乎平行或夹角很

小ꎬＳ－Ｃ 组构不明显ꎬＣ 型面理发育ꎮ 流变褶皱十

分发育ꎮ 长石和黑云母含量很少ꎬ以石英和绢云母

的大量新生矿物为主ꎮ 糜棱岩化相作为构造岩相

学填图单元ꎬ由糜棱岩化岩、初糜棱岩、糜棱岩、超
糜棱岩等组成ꎮ 糜棱岩化相作为野外构造岩相学

填图基本单元 ２０－２３ ꎬ重点在圈定地表和钻孔中糜棱

岩化相分布规律ꎬ以圈定糜棱岩化相带和脆韧性剪

切带ꎬ进行找矿预测ꎮ 在脆韧性剪切带内构造热流

体发育ꎬ形成热液蚀变糜棱岩相(如黄铁绢英岩化

蚀变相)ꎬ它们是构造－热流体耦合作用与成岩成矿

作用标志ꎮ 热液蚀变糜棱岩相系也可划分为以上 ４
个相ꎬ但蚀变矿物需参加命名ꎬ当糜棱岩相系发生

强烈蚀变后ꎬ以蚀变岩为主进行命名ꎬ如黄铁绢英

蚀变岩、铁白云石－菱铁矿化蚀变糜棱岩等ꎮ

３.７　 构造成岩相系的相变规律与构造－热事件场

从固结压实成岩相系→节理－裂隙－劈理化成

岩相系→碎裂岩－碎裂岩化相系→碎斑岩化相－热

液角砾岩化相系→初糜棱岩化相－热流角砾岩化相

系→糜棱岩相系ꎬ为构造挤压应力不断增强和构造

流体作用逐渐强烈的构造－热事件极性方向ꎬ有助

于揭示盆地流体大规模运移路径ꎮ 在盆山原耦合

和盆山耦合转换带内ꎬ构造侧向挤压收缩作用对构

造－热事件具有六方面作用:①构造侧向挤压形成

煤系烃源岩和深部烃源岩系发生构造成岩事件ꎬ同
期形成大规模构造生排烃事件ꎬ富烃类和富 ＣＯ２ －
Ｈ２Ｓ 型非烃类流体为金属矿产和能源矿产同盆富集

的共同媒介ꎮ ②构造应力场动热转换能量和能源

矿产自燃形成区域构造－热事件ꎬ触发煤系烃源岩

大规模生排烃甚至发生自燃ꎬ迫使先存油气系统或

天然气大规模再度运移甚至自燃ꎬ加热地层封存水

后在成盆期内形成热水沉积岩相系ꎬ为金属矿产形

成提供成矿能量供给源区ꎮ ③构造应力场驱动成

矿成藏流体大规模运移ꎬ有利于形成切层断裂带和

断层相关褶皱带ꎬ为成矿成藏流体大规模运移提供

了构造通道和岩相岩性圈闭构造ꎮ ④有利于形成

碎裂岩化相带和裂缝裂隙相带ꎬ在对先存储集相体

层改造后ꎬ有利于形成优质储集相体层和隐蔽褶皱

圈闭ꎬ为层间成矿成藏流体提供流体运移通道和储

集相体层ꎮ ⑤在塔西地区ꎬ这种区域构造岩相学侧

向分带相序结构在中—新生代陆内沉积盆地ꎬ到造

山带和高原转换过渡部位发育较完整ꎬ如前陆冲断

褶皱带和逆冲推覆构造系统ꎮ 对构造成岩作用强

度和分布规律深入研究ꎬ有助于识别构造生排烃中

心位置ꎬ寻找构造生排烃中心和成岩成矿成藏中心ꎮ
沉积盆地内构造－热事件场形成了构造动－热

转换的增温型古地热场ꎮ 这类增温型古地热场来

源于构造动力转化和热力作用场ꎮ 主要发育在沉

积盆地内 ５ 个强烈的构造变形带中ꎮ ①前陆冲断褶

皱带型ꎮ 盆内前陆冲断褶皱带内、逆冲断裂和断层

相关褶皱带内ꎬ发育构造动－热转换的增温型古地

热场ꎮ ②对冲式冲断褶皱带型ꎮ 盆缘对冲式厚皮

型逆冲推覆构造系统具有较大规模的构造动－热转

换的增温型古地热场ꎬ一般多为盆缘前锋带位置ꎮ
③盆地基底冲断褶皱带型ꎮ 在沉积盆地基底内盲

冲型厚皮型逆冲推覆构造系统前锋带为增温型古

地热场发育部位ꎬ也是沉积盆地内热水沉积岩相系
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发育的构造动力学条件ꎮ ④盆内反转构造带型ꎮ
在走滑拉分断陷盆地两侧的盆缘边界同生断裂带ꎬ
不但是构造动－热转换的增温型古地热场发育有利

部位ꎬ而且在盆地正反转构造过程中ꎬ构造动－热转

换的增温型古地热场具有递进式两阶段增温的构

造－热事件过程ꎮ ⑤盆内岩浆叠加构造型ꎮ 为盆地

岩浆叠加侵入构造的远端相ꎬ在沉积盆地内形成构

造－热转换的增温型古地热场ꎬ多表现为斑点状黑

云母千枚岩、斑点状菱铁矿－铁白云石钙屑千枚岩

等ꎬ为盆内隐伏岩浆叠加期构造岩相学标志ꎬ一般

与沉积盆地内构造 －热事件难以区别ꎬ需要深入

研究ꎮ

４　 盆内岩浆叠加期、构造－岩浆－热事件与
岩浆叠加成岩相系

４.１　 盆内岩浆叠加成岩作用

(１)在大陆裂谷盆地和陆内裂陷盆地形成演化

过程中ꎬ岩浆作用活动强烈ꎬ以火山喷发－岩浆侵入

作用为主导ꎬ从沉积盆地与火山－岩浆作用相互关

系ꎬ将构造－岩浆－热事件划分为:①前成盆期构造－
岩浆－热事件ꎻ②主成盆期构造－岩浆－热事件ꎻ③盆

地热沉降期构造－岩浆－热事件ꎻ④盆地改造期构

造－岩浆－热事件ꎻ⑤盆内岩浆叠加期构造－岩浆－热
事件ꎮ 采用构造岩相学填图圈定岩浆侵入构造系

统和岩浆叠加侵入构造系统ꎬ进行构造－岩浆－热事

件和找矿预测 ２０－２７ ꎮ 盆内岩浆叠加期一般形成于

具有深部岩浆作用参与的盆山转换带内ꎬ深部岩浆

参与的盆山原转换过程也是盆山原和盆山镶嵌构

造区深部岩浆热流体焊接作用ꎬ经过深部岩浆热流

体焊接作用的盆山原和盆山镶嵌构造区ꎬ则具有较

好的区域地壳稳定性ꎮ
(２)盆内岩浆侵入叠加热事件指沉积盆地发生

构造反转后ꎬ在盆地萎缩封闭过程或盆地封闭后盆

地改造过程中ꎬ在盆内岩浆叠加期形成的构造－岩

浆－热事件叠加成岩作用事件ꎮ 盆内岩浆叠加成岩

作用表现在 ４ 个方面:①从侵入岩体内部热能向盆

内地层的热能扩散作用ꎬ如接触热变质作用在侵入

岩体周边岩石中形成的角岩－角岩化相系ꎮ ②在侵

入岩体边部－正接触带－外接触带ꎬ接触交代作用形

成矽卡岩－矽卡岩化相系和变质矽卡岩相ꎮ ③在岩

浆侵入过程中形成岩浆侵入构造系统ꎬ导致先存构

造和地层发生叠加变形ꎬ形成同岩浆侵入期变形构

造型相和构造组合ꎮ ④盆内岩浆侵入叠加热事件

对于 金 属 成 矿 和 烃 类 流 体 成 藏 具 有 重 大 作

用 ２０－２７ ４４ ７３ ꎮ 如在智利科皮亚波 ＧＶ －仙多明戈

(Ｓａｎｔｏ Ｄｏｍｉｎｇｏ) ＩＯＣＧ 成矿带位于侏罗纪—早白

垩世弧后盆地内ꎬ在晚白垩世弧后盆地发生构造反

转作用ꎬ导致弧后盆地萎缩封闭和构造变形ꎻ向东

迁移的深成岩浆弧ꎬ形成盆内岩浆叠加期花岗闪长

岩和闪长岩侵入岩体ꎮ 构造－岩浆－热事件中心在

闪长岩岩株、岩浆热液角砾岩相和断裂交汇部位ꎬ
形成热液蚀变岩相系及蚀变分带ꎮ ①在侏罗纪—
早白垩世青磐岩化蚀变安山质火山角砾岩－熔岩层

中ꎬ青磐岩化蚀变相为早期区域性蚀变岩相ꎬ以似

层状钠长石－阳起石－绿泥石－碳酸盐化－榍石化蚀

变等为主ꎮ ②晚白垩世高温相蚀变带(蚀变成岩中

心部位)围绕晚白垩世闪长岩岩株分布ꎮ 在安山质

火山角砾岩－熔岩接触部位ꎬ以钠长石－阳起石－透

闪石化蚀变相为主ꎬ形成了黄铜矿－磁铁矿型矿石ꎮ
它们常为岩浆热液角砾岩筒型 ＩＯＣＧ 成矿体系的

根部相(高温热液蚀变相)ꎬ岩浆热液角砾岩筒为成

矿热物质和热能量供给源区ꎬ以钾钠硅酸盐蚀变相

和磁铁矿－铁阳起石蚀变相为主要特征ꎮ 在闪长岩

岩株与似层状结晶灰岩－生物碎屑灰岩接触带ꎬ石
榴子石矽卡岩、辉石石榴子石矽卡岩、钠长石绿帘

石矽卡岩等钙质矽卡岩呈似层状和网脉状分布ꎮ
似层状 ＩＯＣＧ 成矿体系分布在区域矽卡岩化相带

内ꎬ主要为黄铜矿－(赤铁矿化)磁铁矿型矿石ꎻ随着

远离闪长岩岩株ꎬ赤铁矿化强度不断增加ꎮ ③在晚

白垩世中高温相蚀变带内ꎬ以钠长石－阳起石－绿泥

石－铁白云石化蚀变为主ꎬ形成黄铜矿磁赤铁矿型

矿石ꎮ 随着远离闪长岩株ꎬ磁赤铁矿含量显著增

加ꎮ 沿断裂带发育含矿岩浆热液角砾岩相ꎬ以石

英－钾长石化－绿泥石化蚀变相为主ꎬ发育赤铁矿－
电气石－石英－钾长石化热液角砾岩相ꎮ ④在晚白

垩世中温相蚀变带内ꎬ以钾长石－绿泥石－铁白云石

蚀变为主ꎬ形成斑铜矿－黄铜矿镜铁矿型矿石ꎮ 沿

断裂带发育含辉铜矿－斑铜矿－镜铁矿硅化热液角

砾岩筒和网脉状相ꎮ 网脉状－脉状型铜金矿体分布

在含矿热液角砾岩筒外缘和尖灭部位ꎮ 水解硅酸

盐化蚀变相以黑云母－绢云母－绿泥石化为主ꎬ局部

为石英绢云母蚀变相和绿泥石石英绢云母蚀变岩ꎬ
分布在闪长岩－花岗闪长岩呈岩床状尖灭于层状火

山岩－火山沉积岩层部位ꎬ它们为 ＩＯＣＧ 成矿体系
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中似层状铜银矿体(Ｍａｎｔｏ －ｔｙｐｅ)根部相标志ꎮ ⑤
在晚白垩世低温相带内ꎬ以绿泥石－铁碳酸盐化－石
英蚀变为主ꎬ以脉状和脉带状铜银金富集成矿为

主ꎬ发育辉铜矿镜铁矿型矿石ꎮ ⑥ＩＯＣＧ 成矿体系

远端相为含铜铅锌金银硫化物铁锰碳酸盐化蚀变

相＋粘土化蚀变脉带相ꎬ主要沿断裂－节理－裂隙带

分布ꎬ主要为铁锰碳酸盐－粘土化蚀变岩型金银多

金属矿石ꎮ
(３)从盆内岩浆叠加期岩浆来源看(表 １ꎻ图版

Ⅰ－ｊ~ ｌ)ꎬ因岩浆来源、成分不同等综合因素ꎬ具有 ４
类构造－岩浆－热事件:①构造－壳源岩浆－叠加热事

件与岩浆叠加成岩相系以中酸性侵入岩为主要特

征ꎬ形成沉积盆地的构造变形变质、热物质叠加和

成岩成矿、驱动烃源岩大规模生排烃和运移事件ꎮ
②构造－幔源岩浆－叠加热事件与岩浆叠加成岩相

系以幔源岩浆为热物质和热能供给源ꎬ如碱玄岩和

苦橄质岩类次火山岩相、碱性辉长岩－碱性辉绿辉

长岩等侵入岩相ꎬ有利于形成大规模烃类流体和富

ＣＯ２ 型非烃类流体排泄事件ꎮ ③构造－幔壳混源－
热事件与岩浆叠加成岩相系ꎬ以含辉长岩类包体的

花岗岩和花岗闪长岩类为特色ꎬ暗示具有较大规模

的幔壳混源热流体作用ꎮ ④构造－碱性岩浆－热事

件与岩浆叠加成岩相系ꎬ以碱性斑岩带和同岩浆侵

入期陆内拉分断陷盆地为特色ꎬ如云南楚雄沉积盆

地内碱性斑岩带ꎮ
(４)构造岩相学专题填图与预测功能 ２０－２７ ꎮ ①

与盆内构造－岩浆－热事件有关的多种地质综合作

用ꎬ形成了沉积－热变质成岩相系ꎮ 构造－岩浆流

体－热事件形成前岩浆侵入期、同岩浆侵入期和后

岩浆侵入期的岩浆叠加成岩相系ꎬ与构造－岩浆－热
事件有关的构造－热流体改造成岩相系ꎮ ②盆内岩

浆叠加期的构造－流体－热事件形成递进增温型古

地热场ꎬ具有增温－峰值－降温型热演化结构ꎮ 在同

构造－岩浆－热事件期ꎬ形成沉积岩构造变形(如碎

裂岩化相、糜棱岩化相、热液角砾岩化相等)、构造－
热能－流体－热事件多重耦合结构和水岩作用ꎮ 以

盆内岩浆侵入叠加成岩区为中心ꎬ形成构造－流体－
热事件中心ꎮ 它们对于沉积盆地内构造生排烃中

心和成矿流体中心具有显著控制作用ꎮ 盆内岩浆

叠加期相关相系和分带规律、沉积－热变质－岩浆流

体叠加成岩强度和分布规律等研究和构造岩相学

专题填图ꎬ有助于恢复和圈定构造－岩浆－热事件形

成的隐伏生排烃和成矿流体中心ꎬ寻找构造－岩浆－
热事件形成的深部生排烃中心和隐伏的成岩成矿

成藏中心ꎮ ③盆内构造－岩浆－热事件叠加成岩作

用和相类型划分和填图ꎬ按照沉积－热变质成岩作

用强度和分布规律ꎬ有助于识别构造－岩浆－热事件

形成的隐伏生排烃中心位置ꎬ寻找构造－岩浆－热事

件形成的生排烃中心和成岩成矿成藏中心ꎬ寻找深

部(３０００ ｍ)大型－超大型金属矿床ꎮ
(５)在盆内岩浆叠加期构造－岩浆－热事件与岩

浆叠加成岩相系研究方面ꎬ需要采用构造岩相学填

图新方法和地球化学岩相学识别技术相结合 ２０－２７ ꎬ
以岩浆侵入构造系统和岩浆叠加侵入构造系统相

关的构造岩相学填图新方法为主ꎬ尤其是热液角砾

岩构造系统与构造岩相学填图方法ꎬ对于成岩成矿

系统解剖研究和找矿预测ꎬ具有较大的实用价值和

理论创新作用ꎮ 有针对性开展地球化学岩相学专

题填图 ２５－２９ ꎬ采用同位素地球化学定年方法ꎬ进行

地球化学同位素示踪研究ꎬ综合确定构造－岩浆－热
事件形成时间－空间－物质多维拓扑学结构和相体

演化结构ꎬ以揭示岩浆体系热演化结构和成岩温度

相、岩浆体系成岩压力－成岩深度演化结构和成岩

压力相、岩相地球化学特征、脉岩群构造岩相学和

地球化学岩相学等ꎬ为恢复岩浆源区与地球动力学

机制提供地球化学岩相学依据ꎮ
４.２　 构造－岩浆－热事件与古地热场结构类型

从盆地改造期构造－热事件成岩作用驱动因素

角度看ꎬ按照构造动热转换和热动力来源不同ꎬ热
力驱动的构造－热事件改造成岩作用ꎬ划分为 ３ 种

相系类型为增温型古地热场(热力作用场)、岩浆－
火山作用有关增热型古地温场、垂向热物质驱动构

造－热事件场ꎮ
(１)火山喷发－岩浆侵入有关的增热型古地温

场ꎮ 以同构造期火山喷发－岩浆侵入在裂谷盆地内

较发育ꎮ 盆内火山喷发－岩浆侵入事件可形成区域

性构造－岩浆－热事件ꎮ ①在区域角度不整合面附

近ꎬ发育“孔隙－溶洞－裂隙”复合成矿成藏构造系

统ꎬ有利于油气资源和金属矿产形成大规模储集ꎬ
如塔里木叠合盆地内优质油气储集相体层和不整

合型油气输导通道 ７４ ꎮ 在云南东川地区ꎬ新太古界

小溜口岩组顶面与中元古界因民组底界之间ꎬ发育

区域角度不整合面(１８００±５０ Ｍａ)、古风化壳和古土

壤、底砾岩、古岩溶构造系统等ꎬ为东川地区角度不
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整合面型 ＩＯＣＧ 矿床和铜金银钴矿床新找矿预测

层位ꎬ具有寻找隐伏 ＩＯＣＧ 矿、铜金银钴矿、铀－稀

土矿等的巨大潜力ꎮ ②小溜口岩组顶面角度不整

合面之上ꎬ宏观上以因民组底部沉积石英质底砾岩

为角度不整合面传统标志ꎬ但以同期异相结构发育

为显著构造岩相学组合标志ꎬ由因民组底部沉积石

英质底砾岩(河流相)与火山熔积角砾岩(火山熔积

相)、硅化钠化蚀变火山角砾岩(火山渗滤热液角砾

岩相)、铬伊利石粘土化蚀变泥质白云岩(古土壤－
古风化壳相)、网脉状黄铁矿蚀变泥质白云岩(岩溶

裂隙相)、熔结坍塌构造岩块(火山地震陡岸坍塌

相)、复合热液岩溶角砾岩(火山热液充填－洞穴堆

积角砾岩相)等ꎬ均为同期异相层位ꎮ 该同期异相

结构层位为东川地区独立构造岩相填图单元(ｘ－ｙꎬ
２.５０ ~ １.８０±０.５ Ｇａ)重要构造岩相学物质组成ꎮ 该

独立构造岩相填图单元(ｘ－ｙ)为成矿流体运移构造

通道和优质储矿构造岩相体层ꎬ发育古岩溶角砾

岩、岩浆热液角砾岩、火山热水角砾岩、含黄铜矿巨

晶状铁白云石岩(岩溶洞穴热水沉积相)ꎬ这些构造

岩相体记录了岩浆侵入－火山作用有关的增热型古

地温场ꎮ ③在独立构造岩相填图单元(ｘ－ｙ)内ꎬ复
合热液角砾岩相系以钠化蚀变碱玄岩为古火山热

场中心相标志ꎬ沿走向相变结构为钠化蚀变碱玄岩

(蚀变火山岩相)→钠质热液角砾岩相(火山热水同

生蚀变岩相)→黄铜矿硅化铁白云石(火山热水同

生蚀变岩相)→含黄铜矿巨晶状铁白云石岩(岩溶

洞穴热水沉积相)→巨晶状铁白云石方解石岩(低
温岩溶洞穴堆晶岩)ꎮ 它们的侧向相序结构和相变

规律揭示了增温型古地热场ꎬ以钠化蚀变碱玄岩为

古热源场中心相ꎮ ④小溜口岩组古风化壳(古土

壤－古岩溶面－褪色化蚀变带)位于区域角度不整合

面之下ꎮ 构造岩相学侧向相变结构为铬伊利石蚀

变粘土岩(古土壤－古风化壳残积相)→含网脉状铬

伊利石化蚀变白云岩＋网脉状黄铁矿化蚀变白云岩

(古岩溶裂隙相带)→古洞穴和溶洞内含黄铁矿绿

泥石蚀变岩＋黄铁矿化蚀变碱玄岩(古喀斯特洞穴

相)ꎬ这种构造岩相学侧向相序结构和相变规律ꎬ揭
示了以黄铁矿化蚀变碱玄岩为成岩成矿中心的增

热型古地热场结构ꎮ ⑤古风化壳和底砾岩 / 碱玄质

火山角砾岩为成矿流体的似层状孔隙型通道ꎬ也是

火山热水渗滤循环对流体系底流体层ꎬ古风化壳以

古土壤、粘土质风化壳等组成了良好的底封闭层ꎮ

以碱玄质火山角砾岩、碱玄岩、碱性辉长岩株(次火

山岩侵入相)为古地热场内高热能中心相和热源供

给中心ꎬ在其周缘熔积火山角砾岩－熔结火山集块

岩内ꎬ形成环带状和带状钠化硅化蚀变火山角砾岩

(火山热液渗滤交代角砾岩相)ꎮ ⑥古喀斯特(洞
穴－溶洞)－古岩溶裂隙带－古风化壳等古构造面和

构造组合ꎬ为火山渗滤对流循环体系和成矿流体的

裂隙－隙洞型构造通道ꎬ也是铜金银钴矿床的优质

储集相体层ꎮ ⑦小溜口岩组顶面半风化白云岩、风
化－岩溶裂缝系统、溶蚀孔洞和洞穴系统ꎬ不但是火

山热液渗滤对流循环体系的构造岩相学组成部分ꎬ
也是成矿流体运移构造通道和卸载成矿物质的储

矿构造ꎬ具有“孔－洞－缝”和“节理－溶洞－断裂－洞

穴”储矿相体层结构ꎬ它们也是火山作喷发－岩浆侵

入有关的增热型古地温场内优质储集相体层ꎮ 总

之ꎬ在中元古代火山喷发－岩浆侵入有关的增热型

古地温场中ꎬ在新太古界小溜口岩组顶面古岩溶构

造系统和中元古界因民组底部区域性角度不整合

面构造系统ꎬ它们为优质储集相体层ꎮ 因民组黑云

母热液角砾岩筒和赤铁矿硅化钾长石热液角砾岩

筒等热液角砾岩构造系统ꎬ根植于火山喷发－岩浆

侵入杂岩体内部ꎮ 小溜口岩组内发育底劈穹隆式

火山机构ꎬ由碱性复式辉绿辉长岩株(脉群)、碱玄

质火山熔岩和碱玄质火山角砾岩等组成ꎮ 因此认

为ꎬ在东川深部具有寻找隐伏 ＩＯＣＧ 矿、铜金银钴

矿、铀－稀土矿等巨大潜力ꎮ
(２)垂向热物质驱动的构造－热事件场ꎮ ①垂

向热物质驱动可形成于裂谷盆地不同阶段ꎬ以较大

规模碱性玄武岩岩浆底侵和局部火山喷发为特征ꎬ
形成较广泛的区域性构造－热事件ꎮ ②在陆内走滑

断裂带内ꎬ可形成碱性斑岩侵入－火山喷发事件有

关的垂向热物质驱动的构造－热事件场ꎮ ③在俯冲

板块上方ꎬ可形成碱性碳酸岩－碱性热流体大规模

侵位事件ꎬ侵位事件与沉积盆地构造反转过程一致ꎮ
(３)与隐伏侵入岩体有关的构造动－热转换的

增温型古地热场ꎮ 这类增温型古地热场来源于与

隐伏岩浆侵入构造系统远端相有关的构造动力转

化和热力作用场ꎮ ①在不断接近隐伏岩浆侵入构

造系统边缘相ꎬ因岩浆侵入构造供给了热能量和构

造动力ꎬ以碎裂岩化相和热变质相带为主ꎬ具有显

著面状和立体状的增温型古地热场ꎬ以弱角岩化

相→中角岩化相→强角岩化相→强角岩化相＋矽卡
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岩化相、碎裂状大理岩化碳酸盐岩→碎裂状大理岩

相→碎裂状大理岩相＋穿层脉带状夕卡岩相＋穿层

脉带状长英质脉岩等垂向构造岩相学分带特征和

规律ꎬ可直接圈定该类增温型古地热场ꎮ ②在断裂

交会处和断裂带内 Ｓ－Ｌ 透镜体内ꎬ发育电气石热液

角砾岩、黑云母热液角砾岩、硅化电气石热液角砾

岩等ꎬ能够揭示岩浆热液隐爆中心和运移构造通

道ꎮ ③在盆内岩浆叠加期ꎬ隐伏岩浆侵入构造系统

远端相以带状构造动力变质和热变质作用为主ꎬ发
育脉带型蚀变带和断裂－裂隙带ꎬ以线形黑云母网

脉状、线形电气石化蚀变带等为主ꎬ能够清晰地揭

示与隐伏侵入岩体有关的隐伏增温型古地热场ꎮ
４.３　 盆内岩浆叠加期构造－壳源岩浆－热事件与

岩浆叠加成岩相系

在盆内岩浆叠加期内ꎬ构造－壳源岩浆－叠加热

事件以中酸性侵入岩为特征ꎬ不但形成沉积盆地构

造变形变质ꎬ而且叠加热物质作用和成岩成矿ꎬ驱
动烃源岩大规模生排烃和运移ꎮ 如在云南个旧锡

铜钨铯铷多金属矿集区内ꎬ中三叠世弧后裂谷盆地

在燕山期形成了壳源中酸性岩浆侵入与叠加成岩

成矿作用ꎬ盆内岩浆叠加期形成了显著垂向成矿分

带和构造岩相学分带ꎮ ①在花岗岩岩株顶部内接

触带发育电气石云英岩化蚀变相和硅化电气石化

蚀变相ꎬ以 Ｂｅ－Ｎｂ－Ｔａ 富集成矿为主ꎮ ②在花岗岩

与中三叠统个旧组白云岩和白云质灰岩正接触带ꎬ
形成似层状和不规则状辉石石榴子石矽卡岩等为

主组成的钙质矽卡岩相ꎬ以锡多金属成矿为主ꎮ 与

个旧组碱性苦橄岩、碱玄岩－碱性玄武岩正接触带ꎬ
形成透闪石金云母矽卡岩、萤石金云母矽卡岩等组

成金云母型矽卡岩相为主ꎬ以锡铜钨铯铷多金属成

矿为主ꎬ金云母型矽卡岩中铯铷与铜同体富集成

矿ꎬ属新类型铯铷矿床ꎮ ③在远离花岗岩侵入岩体

的个旧组内ꎬ形成切层储矿蚀变构造岩相带ꎬ切层

断裂带内发育脉状矽卡岩、电气石长英岩脉、石英

电气石脉带ꎮ 在个旧组碱性苦橄岩－碱玄岩－碱性

玄武岩内ꎬ形成含铯铷铜似层状变金云母型矽卡岩

相ꎬ由金云母岩、阳起石金云母岩、金云母透闪石阳

起石岩等组成ꎮ ④在层间网脉状锡多金属矿层内ꎬ
层间滑动构造带和断裂－裂隙带发育ꎬ切层锡石－硫
化物－石英脉带和锡石－硫化物－电气石石英脉带ꎬ
与切层和顺层分布的锡石－硫化物－锰铁碳酸盐脉

带相伴产出ꎮ ⑤在含锡石碎裂状白云岩中ꎬ沿碎裂

状白云岩内微裂隙和节理ꎬ发育锡石赤铁矿细脉和

锡石锰方解石铁锰白云石细网脉ꎮ
据玻利维亚地质服务局和美国地质调查局资

料 ７５ :①在玻利维亚阿尔普蒂那高原西北侧ꎬ渐新

统—中新统阿尔罗阿群(Ａｂａｒｏａ Ｆｒ.)以沉积砾岩与

下伏的始新统贝伦格拉群(Ｂｅｒｅｎｇｕｅｌａ Ｆｒ.)砂岩呈角

度不整合接触ꎮ 阿尔罗阿群以陆相碎屑岩、火山碎

屑岩、安山－玄武质火山熔岩为主ꎬ在橄榄玄武岩和

辉石安山岩中发育巨斑晶状斜长石ꎬ角闪黑云英安

岩较发育ꎮ ②在拉巴斯市西班牙金银矿区一带ꎬ渐
新统—中新统阿尔罗阿群(Ａｂａｒｏａ Ｆｒ.)以沉积碎屑

岩、英安质火山碎屑岩(火山碎屑流相)、英安斑岩

岩脉和英安斑岩岩穹(次火山侵入岩相)为主ꎮ 以

英安斑岩为主的次火山岩侵入岩相较发育ꎮ 围绕

富石英的英安斑岩侵入岩体ꎬ发育弥漫状黄铁矿－
石英－绢云母化蚀变相ꎬ外围以青磐岩化蚀变相为

主ꎬ发育在阿尔罗阿群安山岩－安山质火山沉积岩

中ꎮ ③在圣迪尼尔墨(Ｓａｎ Ｇｅｒｏｎｉｍｏ)高硫化型金银

矿区发育酸性地球化学相ꎬ石英－明矾石化蚀变相

带呈 ＮＥ 向展布ꎬ受 ＮＥ 向断裂带控制较为明显ꎻ在
石英－明矾石蚀变相带内发育多孔状硅化－玉髓蚀

变相带ꎬ为富 ＳｉＯ２ 型酸性成岩成矿流体以渗滤交代

作用方式ꎬ指示了高硫化型浅成低温热液金银成矿

系统ꎬ经历了显著构造抬升和侵蚀作用ꎬ暗示深部

存在隐伏斑岩铜金成矿系统ꎮ ④石英－明矾石蚀变

相和多孔状硅化－玉髓蚀变相 ２ 类酸性地球化学

相ꎬ叠加在早期黄铁矿－石英－绢云母蚀变相上ꎬ与
高岭石－叶腊石粘土化蚀变相和热液角砾岩化相相

伴ꎬ为新近纪(１０.３±０.３ ＭａꎬＫ－Ａｒ 法)浅成低温热

液型金银矿床ꎮ 与智利 Ｍａｒｉｃｕｎｇａ 斑岩型－浅成低

温热液金银铜成矿带具有相似的成矿地质特征ꎮ
４.４　 盆内岩浆叠加期构造－幔源岩浆－热事件与

岩浆叠加成岩相系

许多金属矿床集中区和油气藏内发育各类脉

岩群ꎬ如托云中—新生代沉积盆地和塔里木叠合盆

地ꎬ与二叠纪地幔柱有关的盆内岩浆叠加期ꎬ形成

强烈的构造－岩浆－热事件和盆内岩浆叠加期相关

的岩浆叠加成岩事件ꎮ 通过构造岩相学和地球化

学岩相学研究ꎬ有助于揭示幔源物质参与金属成

矿、油气资源成矿成藏、天然气成藏系统等ꎬ探索金

属－天青石－铀－煤－油气资源同盆富集和成矿成藏

机理ꎮ 岩浆结晶热演化史研究在于揭示岩浆体系
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结晶分异演化过程、上升侵位机制和结晶分异过程

中热结构和热演化史ꎬ有助于建立岩浆体系和构

造－岩浆－热事件与沉积盆地在物质－时间－空间上

耦合结构ꎬ揭示盆地岩浆侵入构造系统形成动力学

机制、岩浆源区、岩浆热液成岩成矿成藏系统ꎮ 萨

热克巴依晚白垩世—古近纪构造－岩浆－热事件ꎬ萨
热克铜多金属矿床形成了岩浆热液叠加成矿、幔源

热点和穿层侵入的变超基性岩－变基性岩岩脉群ꎬ
其中ꎬ响岩质碱玄岩－响岩质碧玄岩系列为“同期多

层位富集成矿”的构造岩相学分异机制ꎬ为晚白垩

世—古近纪幔源热点和构造－岩浆侵入事件所形

成ꎮ 在砂砾岩型铜多金属－煤－铀成矿亚系统内部ꎬ
表现为物质－时间－空间上与构造－岩浆侵入事件密

切有关ꎮ
(１)萨热克南超基性岩－基性岩浆热演化结构

恢复ꎮ 对萨热克南变超基性岩－变基性岩岩脉群进

行构造岩相学和矿物地球化学岩相学研究揭示ꎬ碱
性超基性岩浆经历了 ４ 期和 ６ 个阶段岩浆结晶分

异－热演化过程ꎬ①幔源区岩浆形成期ꎬ以锆石－金

红石－钙质斜长石进行热结构和形成温度恢复ꎬ锆
石 Ｔｉ 温度计恢复锆石结晶温度 ６５１ ~ ２５６６℃ꎬ平均

９５０℃ꎻ根据金红石 Ｚｒ 含量温度计公式进行温度估

算ꎬ金红石形成温度分别为 １０９１℃和 ４００℃ꎮ 高温

系列长石形成温度为 ８８６ ~ １９０７℃ꎬ平均 １２１１℃ꎮ
推测岩浆源区形成温度在 １０９１ ~ １２１１℃以上ꎬ为高

温高压条件下锆石－金红石－钙质斜长石－辉石相ꎮ
②地幔流体交代作用期以角闪石矿物地球化学岩

相学揭示岩浆形成的温度－压力相信息ꎬ因不同种

属角闪石的矿物地球化学岩相学特征ꎬ记录了深部

岩浆上升侵位过程温度－压力相信息ꎬ角闪石种属

从铁浅闪石→浅闪石→镁钙闪石ꎬ形成温度在 ５４５ ~
７９６℃ꎬ形成压力在 ７.９４ ~ ４.７０ ｋｂａｒꎬ减压增温熔融

过程的岩浆侵位机制为地球化学岩相学的相分异

动力学机制ꎬ推测为萨热克南断裂带切割深度达岩

石圈地幔ꎬ这种幔型断裂切割了岩石圈地幔后ꎬ导
致并触发了减压熔融机制形成ꎬ在地幔流体交代作

用下和减压熔融机制下ꎬ热膨胀导致岩浆体系内部

体积增加并提供了岩浆体系上升侵位动力源ꎬ岩浆

体系从大陆深部 ２９.４ ｋｍ 处ꎬ缓慢上升侵位到 １７.４
ｋｍꎮ ③壳幔混源岩浆作用期以黑云母和长石矿物

地球化学岩相学研究ꎬ揭示岩浆体系的温度－压力

相成岩结构特征ꎬ本区黑云母为镁质黑云母－铁质

黑云母ꎬ以岩浆原生黑云母为主ꎬ为壳源区－壳幔混

源区黑云母ꎬ形成温度 ６５１ ~ ７７５℃ꎬ形成压力 ２.０１ ~
０.５８ ｋｂａｒꎻ黑云母成岩深度为 ７.４２ ~ ２.１５ ｋｍꎮ 长石－
斜长石共生矿物对形成温度 ３３６ ~ ４２１℃ (平均

３７０℃)ꎬ为低温系列长石ꎮ 从 ２９.４→１７.４ ｋｍ 缓慢

上升、１７.４→７.４ ｋｍ 快速上升、从 ７.４→２.１５ ｋｍ 缓慢

上升三阶段“气球膨胀”模式上升侵位ꎬ地球化学动

力学环境为降压增温(减压熔融)ꎬ拉分走滑深大断

裂带为主要上升通道ꎮ ④岩浆热液自蚀变期ꎮ 碳

酸盐化相蚀变成岩温度为 ２３５℃ꎬ绿泥石化蚀变相

成岩温度在 １４３ ~ ８０.０℃ꎮ 岩浆热液自蚀变期以降

温过程为主ꎬ大气降水和地下水参与了成岩过程ꎬ
蚀变岩为降温蚀变序列ꎬ即白云石化蚀变相→绿泥

石化蚀变相→伊利石蚀变相＋蒙脱石化蚀变相ꎮ
(２)盆内岩浆叠加期与成晕成岩和成矿成藏作

用特征ꎮ 以萨热克砂砾岩型铜多金属矿床南矿带

变超基性岩－变基性岩脉群的构造岩相学和地球化

学岩相学为例:①在物质组成上ꎬ与萨热克砂砾岩

型铜多金属矿床北矿带相比ꎬ在矿体工业组分特征

等物质组成上ꎬ萨热克南矿带 ２８ ~ ６０ 勘探线具有显

著不同的特征ꎬ钻孔勘探在深部的上侏罗统库孜贡

苏组和穿层侵入的变超基性岩－变基性岩岩脉群附

近ꎬ圈定了独立铜矿体 (萨热克铜矿床主开采对

象)、独立铜锌矿体、独立铅锌矿床和独立铜铅锌矿

体ꎬ它们在空间上呈异体多层共生结构ꎮ ②在物质

组成－空间分布规律上ꎬ在萨热克南矿带ꎬ北向南倾

的逆冲推覆构造系统前锋带下盘ꎬ克孜勒苏群中发

育断层相关褶皱和断层传播褶皱ꎬ克孜勒苏群第三

岩性段蚀变硅质细砾岩中分布砂砾岩型铅锌矿层ꎬ
与穿层侵入的变超基性岩－变基性岩岩脉群和褪色

化蚀变相密切有关ꎮ 克孜勒苏群第二岩性段褪色

化蚀变岩屑砂岩内ꎬ形成砂岩型铜矿层ꎬ受褪色化

蚀变相带和断层传播褶皱复合控制ꎬ砂岩型铜矿层

呈宽缓背斜形态ꎮ 而在萨热克北矿带地表未见变

超基性岩－变基性岩岩脉群和克孜勒苏群内发育砂

砾岩型铅锌矿体和砂岩型铜矿层ꎮ 在矿体尺度上ꎬ
从上侏罗统库孜贡苏组→下白垩统克孜勒苏ꎬ形成

了显著垂向不同组分工业矿体的垂向分带序列ꎮ
③在空间结构上ꎬ萨热克砂砾岩型铜多金属矿床南

矿带的变超基性岩－变基性岩岩脉群ꎬ经过围绕隐

伏鼻状构造周边在 ３０ ~ ６０ 勘探线ꎬ揭示变超基性

岩－变基性岩岩脉群在产出空间位置差异ꎬ在萨热

０１７１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　 　



克砂砾岩型铜多金属矿床在成矿物质组成上表现

为矿体和矿石尺度上具有显著工业组分差异ꎮ ④
在物质来源－空间分布规律上ꎬ这些岩脉群岩石系

列为变碱性变超基性岩－变碱性基性系列ꎬ原岩类

型为碱性辉长岩、似长石辉长岩和碱性二长辉长

岩ꎬ从碱性辉长岩向似长石辉长岩和碱性二长辉长

岩 ２ 个演化方向ꎮ 原始岩浆系列恢复为碱性苦橄岩

－碱性苦橄质岩－粗面苦橄质玄武岩系列和响岩质

碱玄岩－响岩质碧玄岩系列ꎬ岩浆源区来源于交代

富集型地幔和软流圈地幔ꎮ 显然ꎬ就萨热克砂砾岩

型铜多金属矿床而言ꎬ南矿带具有显著的幔源物

质ꎬ形成了叠加成矿作用ꎬ与铅同位素示踪具有相

似结论ꎮ
４.５　 盆内岩浆叠加期构造－幔壳混源－热事件与

岩浆叠加成岩相系

在鄂尔多斯铀－煤－石油天然气同盆共存富集

成矿成藏区内ꎬ早白垩世构造－岩浆－热事件较显

著 ７６－７８ :①在北部杭锦旗黑石头沟下白垩统中发育

碱性橄榄玄武岩(１２６.２±０.４ ＭａꎬＡｒ－Ａｒ 法年龄)ꎬ与
幔源岩浆底侵－分异作用等构造－岩浆－热事件 ７６ 有

关ꎮ ②东部紫金山地区粗面安山岩、粗面斑岩、响
岩质碱玄岩、响岩等组成碱性侵入岩体ꎬ粗面斑岩

(１３２.０±２.１ Ｍａꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬｎ ＝１０ꎬＭＳＷＤ＝１.６)、
粗面安山岩(１２５.０±６.７ Ｍａꎬ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬｎ ＝６ꎬ
ＭＳＷＤ ＝０.０７９)等紫金山碱性复式侵入岩体ꎬ具有

富碱、较富铁、贫镁和钙ꎬＳｉＯ２ 不饱和等地球化学特

征ꎬ为早白垩世软流圈上涌侵位有关的构造－岩浆－
热事件 ７６ ꎮ 早白垩世构造－岩浆－热事件为鄂尔多

斯油气、煤和铀矿床同盆共存富集成矿成藏期和重

要岩浆热异常场有关的成岩事件 ７９－８１ ꎬ形成了热液

酸性蚀变岩相和有机酸成岩相ꎬ对于古生代烃源岩

系具有重要的生排烃作用ꎮ 早白垩世为天然气大

规模生成期ꎬ三叠系延长统主要生油期也为早白垩

世ꎬ石炭系—二叠系、三叠系及侏罗系煤系烃源岩ꎬ
在早白垩世达到最高热演化程度ꎬ此外早白垩世也

是金属铀矿的重要成矿期ꎮ 总之ꎬ在盆内岩浆叠加

期ꎬ形成碱性火山岩和复式碱性侵入岩体ꎬ发育热

液酸性蚀变相和有机酸成岩相ꎮ
盆内岩浆叠加期在新疆萨热克巴依—托云等

地区发育ꎬ以盆内变碱性超基性岩－变碱性基性岩

脉群侵位和盆内构造－岩浆－热事件生排烃作用为

特色ꎮ ①在萨热克南矿带隐伏鼻状隆起周边呈放

射状的变碱性基性岩－变碱性超基性岩脉群ꎬ它们

穿切了侏罗系煤系烃源岩ꎬ最高侵入层位为下白垩

统克孜勒苏群第三岩性段ꎬ盆内岩浆叠加期晚白垩

世—古近纪构造－岩浆－热事件ꎬ具有小规模的面带

型结构ꎮ ②在萨热克砂砾岩型铜多金属矿床内ꎬ盆
内岩浆叠加期形成了脉带状辉铜矿沥青化蚀变相ꎬ
沿断裂破碎带分布ꎬ岩浆热液叠加成矿年龄(５８.６±
２.０ Ｍａꎬ辉铜矿 Ｒｅ－Ｏｓ 等时线年龄)  ８２ ꎬ与碱性玄

武岩－碱性橄榄玄武岩－响岩(５８.８±１.１ ~ ５４.１±１.９
Ｍａ)  ８３ 等碱性岩套侵入年龄一致ꎮ

５　 表生成岩相系与盆地表生变化期

按时间序列ꎬ盆内表生成岩相系主要类型有古

表生成岩相系、同构造抬升期表生成岩相系、盆地

表生变化期表生成岩相系、尾闾湖盆表生成岩成矿

相系(表 １ꎻ图 １、图版Ⅰ－ｍ~ ｏ)ꎮ
５.１　 古表生成岩相系

古表生成岩相系以盆地内角度不整合面和古

风化壳最典型ꎬ以古土壤层、古粘土化风化层和古

半风化层内古表生成岩相最发育ꎮ 古风化壳剖面

结构是现今成土过程和地质历史时期的表生地球

化学岩相学物质记录ꎬ记录了丰富的岩石圈表面、
水圈、生物圈、大气圈等地球多圈层耦合和相互作

用结果ꎮ ①近代风化壳类型和地球化学岩相学结

构研究ꎬ能够揭示生物圈－土壤层－成土母岩之间的

相互作用ꎮ 在古风化壳类型研究上ꎬ地球化学岩相

学类型和结构特征有利于揭示古气候环境ꎬ对不同

海拔高度古风化壳地球化学岩相学结构研究ꎬ可揭

示造山带和高原隆升历史和构造隆升事件序列ꎮ
对古风化壳研究具有重要科学价值ꎮ ②在云南东

川新太古界小溜口岩组顶面发育古风化壳和古岩

溶面(２.５２ ~ １.８５ Ｇａ)ꎬ为中国地质历史时期最早古

的风化壳和古岩溶面ꎬ发育古土壤层ꎬ现今为粘土

化蚀变相层ꎮ ③云贵高原中二叠世茅口期古风化

壳具有多样性结构ꎬ包括高岭石型风化壳(含铜粘

土矿物型)、铝土矿型风化壳(铝土矿－含铜铝土

型)、富锰灰色风化壳(锰矿)、铁质风化壳(绿豆岩

型风化壳)、红土型风化壳(红土型金矿)、富 ＲＥＥ
型风化壳、热水岩溶风化壳ꎬ对这些古风化壳多样

性结构进行的认识ꎬ可深化对峨眉山地幔柱与地球

表生系统耦合关系研究ꎮ 对红色风化壳与红土化

事件物质组成和事件序列研究ꎬ有助于建立地球化
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学高氧化态的酸性相系统ꎮ 在贵州晴隆锑－萤石－
硫铁矿矿田内ꎬ古表生成岩相系现今为高岭石蚀变

相和高岭石绿泥石蚀变相ꎬ富集 Ｔｉ－ＲＥＥ－Ｓｃ 等战略

性关键矿产ꎮ 在云南宣威地区玄武岩古风化壳中

富集 Ｔｉ－Ｎｂ－ＲＥＥ ８４ ꎮ ④在东天山博格达南缘二叠

系中发育 ４ 类古土壤ꎬ富有机质土壤发育于土壤剖

面近顶部ꎬ属于潮湿古环境产物ꎻ泥质土壤主要发育

于淋滤带和淋滤带底部泥质沉淀带ꎬ形成于长期淋滤

和较潮湿古环境ꎻ铁质土壤以富含铁质结核为特征ꎬ
是长期淋滤和潮湿古环境的标志ꎻ钙质土壤以富含钙

质结核为特征ꎬ是干旱－半干旱古环境的标志 ８５ ꎬ古
风化壳和表生成岩相系也是良好的油气储层 ８６ ꎮ
５.２　 同构造抬升期表生成岩相系

同构造抬升期表生成岩相系在盆地改造期和

盆内岩浆叠加期较发育ꎬ因沉积盆地发生显著构造

抬升作用后ꎬ有利于形成表生成岩相系ꎬ它们形成

于沉积盆地变形改造过程和盆内岩浆叠加过程中ꎬ
如智利古近纪斑岩型铜成矿系统形成于侏罗纪—
白垩纪弧后盆地构造反转期之后ꎬ在新近纪岛弧造

山带隆升过程中ꎬ斑岩型铜矿床发生抬升并遭受剥

蚀ꎬ在新近纪形成铜次生富集带(毯状席状辉铜矿

矿体)和“异地型”砂砾岩型铜矿床ꎮ 表生富集成矿

作用已形成具有工业意义的铜矿床ꎮ 智利异地式

硅酸盐铜矿化和氧化物铜矿化形成于干旱环境ꎬ在
智利丘迪卡马塔(Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａｔａ)斑岩铜矿床原生铜

矿成矿年龄为 ３１ ~ ３６ Ｍａꎬ以次生明矾石化紧密共

生的“异地型”砂砾岩型铜矿床形成年龄为 １５ ~ ２０
Ｍａ(明矾石 Ｋ－Ａｒ 法)  ８７ ꎬ铜富集在渐新世—晚中新

世山麓冲积扇砾岩和凝灰质砾岩层中ꎬ与安第斯造

山带不断抬升、极端干旱气候和先存斑岩铜矿床遭

受剥蚀迁移后提供丰富成矿物源等密切有关ꎮ
５.３　 盆地表生变化期表生成岩相系

在盆地表生变化期内ꎬ表生成岩相系在热带－
亚热带、干旱荒漠气候等特殊景观区较发育ꎮ 塔西

中—新生代砂砾岩型铜铅锌矿床内ꎬ地表发育表生

成岩相系和表生富集成矿作用ꎬ表生裂隙密度在地

表裂隙密度大ꎬ向深部裂隙密度减小ꎮ ①在砂岩型

铜矿床和砂砾岩型铜矿床地表露头ꎬ铜盐－氯铜矿－
副氯铜矿－赤铜矿等为地表盐晕壳的标志矿物组

合ꎬ久辉铜矿－蓝辉铜矿－孔雀石－蓝铜矿为地表浅

部表生富集成矿带标志矿物组合ꎬ铜蓝－黑铜矿－辉
铜矿－斑铜矿等矿物组合为表生富集成矿作用底界

面ꎬ为地球化学氧化－还原界面底界限ꎻ形成于构造

抬升期(８.８±１ Ｍａ~ ６.６±１ Ｍａꎬ磷灰石裂变径迹法)
和西域期(小于 ６.６±１ Ｍａ)  ８２ ꎮ ②乌拉根砂砾岩型

铅锌－天青石矿从上到下垂向地球化学岩相学结构

为高氧化态强酸性相(含钠铁铅锌硫酸盐相带)→
高氧化态弱酸性相(铅锌碳酸盐相带)→酸－碱耦合

反应相(锌碳酸盐相＋铅锌硫化物相带)ꎻ杨叶砂岩

型铜矿内氯铜矿－副氯铜矿－天青石组合ꎬ指示了地

球化学高氧化态酸性相ꎻ这两类矿床为同盆共存＋
异位成矿相体结构ꎬ与山前冲断褶皱带在中新世—
上新世多期次冲断抬升事件(１１.３９ Ｍａ、１０.５ Ｍａ、８.
５４ Ｍａ、７.４３ Ｍａ、３.８９ Ｍａ、３.１７ Ｍａꎬ磷灰石裂变径迹

法)  ８２ 吻合ꎮ ③在煤矿区内ꎬ含煤屑废弃物为盐碱

化土壤治理的长效物质ꎮ 对活性碱与潜性碱

(ＣＯ２－
３ )、碱积障、碱性土、卤土与适生植物根际效应

进行研究ꎬ可有效地揭示极端干旱荒漠生态地球化

学效应ꎮ
５.４　 尾闾湖盆表生成岩成矿相系

在陆内盆山原镶嵌构造区内干旱荒漠生态系

统中ꎬ局部发育较多水体和湿地ꎬ有利于荒漠绿洲

持续发展和脆弱生态系统恢复ꎮ 山间尾闾湖盆内ꎬ
盆地表生成岩成矿作用形成了卤水型含锂硼硝石

矿床和盐岩型矿床ꎬ如玻利维亚乌尤尼新生代弧后

高原盆地和智利新生代弧前山间盆地内含锂硝石

矿床ꎮ 在智利弧前山间盆地内(中央盆地)硼硝石

矿床主要有冲积型、基岩型和盐壳型三类ꎬ在盆地

边缘与山麓缓坡和低山丘陵处易形成较大规模硼

硝石矿床ꎮ 冲积型硼硝石矿床形成于山麓冲洪积

扇前缘盐沼带ꎬ从上到下有 ４ 个分带ꎮ ①山麓沉积

物＋胶结坚硬的砾石层和生硝盐壳ꎬ干盐湖表层上

分布厚约 １.０ ｍ 的含硝酸盐粉砂质盐壳ꎮ ②厚 １ ~
５ ｍ胶结坚实的生硝层ꎬ以钠硝石为主ꎬ共生有钠硝

矾、钾硝石、水硝碱镁矾、石盐等ꎮ ③中等坚硬的砂

砾－岩屑层ꎮ ④弱固结－粉状富石膏－硬石膏砂砾－
岩屑层ꎬ无水芒硝、白钠镁矾和水硝碱镁矾ꎮ

６　 结　 论

综上所述ꎬ采用构造岩相学与地球化学岩相学

研究思路ꎬ以成岩事件序列为主线ꎬ将沉积盆地内

成岩相系划分为:①成盆期埋深压实物理－化学成

岩作用和成岩相系ꎬ它们为盆内早期成岩作用所形

成ꎮ ②盆地改造期构造－热事件成岩作用与构造改
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造成岩相系ꎬ分布在盆地内构造变形带、盆山原和

盆山转换构造带内ꎬ该成岩相系适用于寻找构造成

岩中心和构造生排烃事件中心ꎮ ③岩浆叠加成岩

相系形成于盆内岩浆叠加期ꎬ是盆内构造－岩浆－热
事件成岩作用形成的产物ꎮ 该成岩相系对于寻找

隐伏成相成晕－成矿成藏中心和生排烃中心有指示

意义ꎮ ④在盆地表生变化期表生成岩相系中ꎬ形成

铜盐类和含锂硝盐富集成矿ꎮ
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