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海底喷流矿床矿床特征与研究现状综述
闵雅

桂林理工大学地球科学学院，广西桂林，541004；

摘要：海底喷流矿床是近代矿产勘察所发现的很重要的一类矿床，该类型矿床矿体通常呈层状、似层状，具有

规模大、储量富，延伸稳定的特征，为世界主要的 Zn、Pb 来源，包括众多金属及少量非金属。本文在前人研

究成果的基础上，参考大量相关文献，对海底喷流沉积（SEDEX 型）矿床的研究进行总结归纳，阐述了海底

喷流沉积矿床的构造背景、地质特点以及研究进展，存在问题与发展趋势，目的是为今后此类矿床的研究提供

帮助。

关键词：SEDEX 型矿床；地球化学特征；成矿机制；研究趋势

DOI：10.64216/3080-1508.26.03.090

引言

海底喷流矿床是近代矿产勘察发现的重要矿床，矿

体规模大、储量多、延伸稳定，是世界铅、锌、银铜矿

产主要来源。学者研究该类型矿床已百年，1925年首次

提出，1986 年 M.J.Ｒussell 将其命名为喷流沉积矿床

（SEDEX型矿床）[1]。前期国内学者多称其为“页岩型”

矿床或层控矿床，后来涂光炽教授综合各方观点对其

SEDEX型矿床下了详细定义[2]，总的来说海底喷流沉积

型矿床可简单概括为即中低温成矿热水以喷流沉积方

式在海底形成层状、似层状矿体，底部可能有筒状矿化。

现代海底热液作用的发现推动了板块构造研究，为

揭开以页岩为容矿岩石的层状硫化物矿床形成之谜提

供关键。本人在前人研究基础上，研读国内外文献、梳

理资料，依据成矿背景与地质特征，对该类型矿床的成

矿特征和机制进行了研究，并分析其成矿模式，总结了

其成因与研究趋势及问题。

1成矿构造背景

SEDEX型矿床形成受控于拉张性构造环境，其构

造动力学背景认知从“离散板块环境”拓展至“汇聚板

块远端环境”，分为两类核心构造场景：

早期研究认为，SEDEX矿床多形成于离散板块动

力学背景下的陆内裂谷、被动大陆边缘或坳拉槽裂谷[3]，

如厂坝、内蒙古狼山等矿床。此类环境优势是：地壳伸

展裂隙为热液循环提供通道，沉积柱厚易海水渗透，地

温梯度可驱动热液淋滤金属元素。但是通过对澳大利亚

北部元古代 SEDEX矿床的进一步研究发现，其成矿构

造环境是汇聚板块远离弧后的陆内拉张盆地[4]。该环境

独特性有三：一是板块俯冲引发软流圈热扰动形成高热

流区，地温梯度高，为热液对流提供热源；二是硅铝质

地壳与超厚沉积柱叠加，热液淋滤壳源金属高效，幔源

流体可混入提升成矿潜力；三是盆地稳定性强，利于热

液循环与矿体保存。

2矿床地质特征

SEDEX型矿床的地质特征具有显著的标志性，从

地层围岩、矿体形态到矿化蚀变均呈现规律性分布，是

矿床识别与勘探的核心依据。

2.1地层围岩特征

SEDEX矿床容矿岩石以碎屑沉积岩为主，根据围

岩差异可分两类。一类是在氧化环境下，容矿岩石以碳

酸盐岩为主，含重晶石、钠长石等，以澳大利亚MountIsa

矿床典型，其容矿碳酸盐岩提供成矿空间、调节流体化

学性质；一类是在还原环境下，赋矿围岩以碎屑岩（页

岩、粉砂岩等）为主，矿体中有机质与磁黄铁矿含量高，

例如加拿大 Sullivan矿床典型，其容矿页岩为金属元素

还原沉淀提供物质[5]。

2.2矿体及矿石特征

池三川[6]提出 SEDEX矿床矿体具“双层结构”：

上部为海底沉积系统，多为层状，似层状的矿体组成，

与围岩整合接触、延伸范围较大；下部为喷口下部的热

液通道系统，产出筒状和网脉状矿化带，发育于热液通

道或同生断裂，是成矿流体交代围岩产物，但由于后期

的构造改造，常缺失下部结构。SEDEX 型矿床主要的

矿物组成以硫化物为主，包括方铅矿、闪锌矿、黄铁矿
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等，伴生少量黄铜矿等，部分含 Ag、Sb、Ba等多种金

属元素的硫酸盐矿物。

2.3矿化蚀变分带

SEDEX型矿床矿化与蚀变具空间分带特征，分布

规律受控于热液通道周边物理化学条件梯度变化。水平

上，以热液通道为中心，由近及远依次为“硫化物相-

重晶石相-氧化物相”矿化物相分带。层状矿体外围发

育重晶石岩、燧石岩等，形成“中心硫化物富集-外围

酸盐岩环绕”环状结构，这是热液与海水混合时不同金

属因溶解度差异先后沉淀的产物；垂向上，从热液通道

下部至海底表层，下部以黄铜矿等高温矿物为主，上部

富集方铅矿等中低温矿物[7]。

矿床中蚀变现象普遍且范围广，主要的有硅化、绿

泥石化、白云岩化等，蚀变矿物组合大多围绕热液流体

溢出中心呈辐射状排布[8]。针对“双层结构”矿体的围岩

蚀变差异，不同学者观点不同，其差异源于不同矿床构

造背景与热液活动强度区别，反映了 SEDEX型矿床蚀

变的复杂性。

3同位素地球化学特征

同位素地球化学是揭示 SEDEX型矿床成矿物质与

流体来源的重要手段，目前已形成 Pb、S、H-O、B多

同位素联合示踪体系，为矿床成因分析提供直接证据。

3.1铅同位素：成矿物质来源示踪

SEDEX型矿床的铅同位素具有“壳幔混合”特征，

通过分析Zartman全球沉积喷流矿床铅构造演化模式图

[11]可知：多数矿床铅同位素落在地壳与造山带演化曲线

附近，少数靠近上地幔端元。例如，青海锡铁山矿床的

铅同位素比值与赋矿岩石一致，显示原始铅来自地壳深

部或上地幔，后期受造山带改造[9]；秦岭凤太矿集区的

铅同位素在δβ-δγ图解中集中于“上地壳-地幔混合俯冲

带铅”区域[10]，进一步印证壳幔物质的混合。

图 1 沉积喷流矿床铅同位素构造模式（底图据文献
[11]
修改，

数据据文献
[12][13]

）

3.2硫同位素：流体环境与硫源识别

SEDEX型矿床的硫同位素具有两大核心特征：一

是δ³⁴S值比同期海水硫酸盐低约 15%，表明硫主要来源

于海水硫酸盐的还原；二是区域尺度上δ³⁴S变化范围大，

但单个矿体或地层单元内同位素组成稳定。例如，内蒙

古霍各乞矿床[14]δ³⁴S为-3.1%~23.5%；而西秦岭厂坝-李

家沟矿床硫化物δ³⁴S与泥盆系海水硫酸盐平均值接近，

直接指向海水硫源[15][16]。

此外，硫同位素分馏还可反映成矿环境：还原环境

下（如有机质富集区），硫酸盐还原菌活动增强，δ³⁴S

值偏低；氧化环境下则以热化学还原为主，δ³⁴S值偏高。

3.3硼同位素：热液系统环境佐证

硼同位素（δ¹¹B）是识别海底热液环境的独特标志。

自然界中，海水、海相沉积物的硼含量远高于地幔，且

¹¹B 与¹⁰B 分馏显著。Palmer and Slack[17]研究发现全球

SEDEX 型矿床电气石的δ¹¹B 多为-1.7%~-15.4%，平均

值（-9.8±4.0）%，与 Guaymas海盆热液蚀变沉积物的

δ¹¹B（-9%）一致，直接印证海底热液成因。

韩发[18]对国内大厂锡多金属矿床的硼同位素研究

发现，其数据极具代表性：纹层状电气石岩的δ¹¹B 为

-17.5%~-15.1%，成矿热液硼同位素-5%~-4%；而花岗岩

脉状电气石的δ¹¹B 为-16.5%~-14.7%，热液硼同位素

-11%~-10%，两者差异清晰区分了海底喷流热液与岩浆

热液系统。

4成矿机制

4.1成矿物质和流体来源

SEDEX型矿床成矿流体温度呈现中低温特征(主要

集中于 140～280℃区间)，盐度范围为 10%～20%，pH

值表现为酸性至弱酸性，属于富含金属元素的还原性流

体。此外，流体中氯和 H2S的含量高于正常海水水平，

这为金属元素以氯和硫的络合物形式迁移创造了有利

条件。

赵葵东[19]通过对大厂锡矿床成矿流体中硅同位素、

氦—氩同位素的示踪分析表明，成矿流体主要以海水和

地幔流体混合形成；锡铁山铅锌矿床[20]的成矿流体来自

于深层地幔，并混合少量海水，成矿物质以壳源为主，

或含有少量幔源物质；粤西大降坪矿床的成矿流体中同
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样存在海水与地幔流体混入现象；云南金顶和白秧坪矿

床的氦、氖、氙同位素数据显示其成矿流体以壳幔混合

流体为主导[21]。总的来说，SEDEX型矿床成矿物质和

流体的来源存在多样性，包含了地壳、地幔和 沉积盆

地中的早期赋矿沉积物。

4.2成矿模式

目前大部分学者研究对 SEDEX型矿床的成矿模式

主要有两种认识，一是盆地压实卤水成因（也称含水层

模式），二是海底热液对流成因（也称为对流圈模式），

而后者的沉积成矿模式近年来更为认可和流行。

盆地压实卤水模式认为，盆地中的沉积物在成岩压

实作用中释放出相对高压高温的成矿物质和成矿流体，

并且成矿流体受到地热增温影响，盐度上升，通过萃取

作用将盆地内的金属成矿物质转化至这些流体中，最后

随流体的运移在相变和物化条件下于赋矿层位沉淀析

出，这也是 SEDEX型矿床的矿体主要受控于层位的主

要原因。但近些年来，随着对 SEDEX型矿床的认识深

入，越来越多的学者认为盆地卤水模式并不能很好的解

释形成矿床的形成温度问题，主要原因在于盆地卤水在

压实作用中形成的温度在 95℃~l30℃之间，而目前针对

典型的 SEDEX 型矿床研究结果表明，其成矿温度为

140~280℃（最高可达 330℃）。盆地卤水温度远低于

该类型矿床成矿温度，使得该成因模式的受到了学者们

的质疑。

海底热液对流模式认为，成矿热液主要来源于地壳

深部，而地壳深部的热液往往具有较高的温度

（50℃~400℃）。以 Russell[22]为代表的海底热液对流

圈模式认为，位于地壳深部的成矿热液在地壳拉张环境

中，通过裂隙（或塌陷、同生断裂等）发生渗透型上涌，

与海水混合后在搬运、沉积作用下沉积成矿。目前对该

模式阶段的划分三个阶段：早期对流热液来源深度较浅，

主要发生 Fe、Mn、Zn等元素的溶解；中期在对流作用

增强下，温度也随着增高（200℃），热卤水萃取出更

多金属物质，但低氧逸度的 Cu元素未溶解至流体，金

属络合物在流体与围岩交代作用下与围岩发生斜绿泥

石化；后期热液对流规模进一步扩大，对流热液的温度、

氧逸度持续升高（加大），此时早期相对较难溶解的

Pb、Zn、Cu等元素发生溶解，并在海底沉积成矿。通

过该模式可以看出，矿体的规模主要受控于对流深度和

对流规模，这也解释了 SEDEX型矿床中网脉状矿体与

层状矿体共存且具有规律性的分带现象的主要原因[2][3]。

图 2海底热液对流系统成矿模式图（据文献
[24]
修改）

4.3成矿作用及过程

通常而言，SEDEX型矿床的主要金属物源来自于

下盘的底岩或是容矿围岩。在成矿过程中，受到沉积压

实作用的影响，沉积物被压实脱水，析出孔隙水。并且

孔隙水受到地热增温影响，盐度上升，使得向外运移的

过程中不断萃取成矿物质，从而形成初始的成矿流体[25]。

初始成矿流体在碳酸盐岩或碎屑岩内形成一个高温高

压的热液流体。当构造活动出现时，大断层使沉积盖层

出现裂隙，使得低温海水沿着裂隙进入沉积盆地并于初

始流体混合形成对流。在混合流体向上运移过程中，会

二次淋滤容矿围岩和火山岩中的金属成矿物质，形成最

终的成矿流体从断裂面喷出海底，随后热液中的金属硫

化物与上覆还原性海水中的 H2S发生反应并沉淀成矿

[18]。

图 3喷流沉积矿床成矿过程 (据文献
[26]
修改)

5存在问题及研究趋势

随着各项研究手段的开发与精进，在过去的七十多

年中，科研工作者们对 SEDEX型矿床的研究取得了许

多显著的成果，但目前仍有许多理论与勘查问题尚未得

到合理解释，亟待进一步深化研究。
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成矿物质及流体来源的研究。成矿物质与流体是研

究矿床成因的关键内容。SEDEX型矿床成矿物质和流

体的来源多样，不同环境下具有不同的物质来源。目前

主要的研究方法包括流体包裹体、硫、铅、氢氧同位素

分析等，新兴的硅、硼、氦、氩同位素在解释流体来源

方面具有相对优势，但实际应用范围较窄，理论体系尚

不完善。因此，今后流体的相关研究还需要更先进完善

的同位素测试技术。

成矿动力来源的研究。成矿动力对于含矿热液运移、

沉淀至关重要，理论上 SEDEX型矿床成矿动力主要由

地热梯度增温、地壳深部热源或地幔热柱，以及流体受

到的沉积压实作用与区域地下水的中等作用等因素驱

动。然而，正常地热梯度难以充分提供所需热源，沉积

建造中缺乏直接的火山活动证据，这些都阻碍了热动力

来源问题的深入研究。近期研究发现，海底深部的热液

活动可能为喷流沉积成矿提供一定的动力来源。因此，

研究构造岩浆演化轨迹，分析成矿作用热事件，将为喷

流沉积动力来源提供重要信息。

成矿作用研究中，火山活动及岩浆作用的成因耦合

关系长期存在学术分歧。虽多数矿床未识别出火山活动

遗迹或岩体证据，但有学者指出，海底深部岩浆活动对

成矿流体的形成与演化有关键调控作用：一是携带成矿

物质，提供物源；二是构建动力来源，满足运移需求。

从控矿机制看，SEDEX型矿床成矿中同生沉积作用起

主要控性，虽未识别出直接火山活动记录，但深部岩浆

活动仍有间接调控效应；喷流沉积成矿期后，随大地构

造体制转换，矿床物理化学场剧烈扰动，有外源热流体

输入进行后期叠加改造，后期构造活动对矿体的改造作

用，对矿床勘探靶区优选、资源量估算及勘探部署有重

要指导价值。

此外，如何依托硼、硅、氦-氯等同位素示踪体系，

揭示深部岩浆活动在 SEDEX矿床成矿过程中的物源与

动力贡献、喷流沉积期后矿床演化对其最终成矿的制约

效应及矿床动态演化过程，仍有待开展系统性深入研究。
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