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内容提要：笔者等通过对不同类型大陆碰撞造山带环境下铅锌矿床进行归纳总结，并进行对比分析，认为在陆

陆碰撞的主碰撞阶段，由于板块的汇聚挤压，在碰撞造山带两侧或一侧形成的前陆盆地中发育碳酸盐岩台地，碳酸

盐岩未变形或弱变形，来自盆地的卤水在造山带隆升造成的重力势的驱动下，向盆地边缘汇聚，萃取盆地中的成矿

元素，在碳酸盐岩的岩溶或断裂中形成ＭＶＴ型铅锌矿床。在晚碰撞走滑转换阶段，盆地卤水和地层水萃取盆地地层
或基底内的成矿物质形成成矿流体，陆陆碰撞持续挤压力使盆地强烈变形，同时在盆地内发育一系列逆冲推覆系

统，并驱动成矿流体发生侧向迁移；在挤压后的短暂松弛阶段，成矿流体灌入逆冲断裂及其伴生的次级走滑断裂或

张裂隙中形成独具特色的沉积岩容矿铅锌多金属矿床。大陆碰撞造山带挤压至伸展这一应力转换阶段，成矿流体

灌入张性构造中，形成类似秦岭碰撞造山带环境产出的脉状铅锌矿床。

关键词：大陆碰撞；Ｐｂ—Ｚｎ矿床；矿床特征；成矿机制

　　大陆—大陆碰撞不仅造成地形强烈隆升形成碰
撞造山带，同时导致强烈的变质、岩浆和流体作用发

生，使得成矿作用异常活跃。在我国，目前最大的铜

矿（金属量７１Ｍｔ，即７１０００００ｔ）———驱龙斑岩铜矿
（杨志明等，２００８）、最大的 Ｐｂ—Ｚｎ矿（金属量约
１５Ｍｔ）———滇西金顶 Ｐｂ—Ｚｎ矿（Ｘｕｅｅｔａｌ．，２００７）
均被认为形成于大陆碰撞造山背景（侯增谦等，

２００３，２００６ｂ，２００８；Ｈｅｅｔａｌ．，２００９），大陆碰撞能够
形成大型—超大型矿床毋容置疑，也凸显出大陆碰

撞与成矿作用研究重要的理论和现实意义。

大陆碰撞环境产出的矿床类型复杂多样，除与

岩浆活动有关的斑岩型Ｃｕ（—Ｍｏ—Ａｕ）、矽卡岩型、
花岗岩相关的Ｗ、Ｓｎ矿床外，还发育有一系列产于
沉积岩或变质岩内、被认为可能与岩浆活动无关的

Ｐｂ—Ｚｎ矿床，例如，出现在比利牛斯造山带的密西
西比河谷型（ＭＶＴ）Ｐｂ—Ｚｎ矿床、青藏高原东北缘的
Ｐｂ—Ｚｎ（—Ｃｕ—Ａｇ—Ｓｒ）矿床、秦岭的脉状 Ｐｂ—Ｚｎ
（—Ａｇ）矿床等（Ｇｒａｎｄｉａｅｔａｌ．，２０００；Ｖｅｌａｓｃｏｅｔａｌ．，
２００３；Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００３；Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００５；侯增
谦等，２００８；祁进平等，２００７），可以说，在大陆碰撞造
山带出现此类Ｐｂ—Ｚｎ矿床具有一定普遍性。那么

对这类矿床的形成到底和碰撞造山有什么关系？特

别是它们形成于碰撞造山的什么阶段？处于碰撞造

山带的什么位置？什么样机制控制了矿床的形成？

两者形成机制又有何差别呢？

得益于近些年来我国学者在青藏高原和秦岭造

山带的大量出色工作，以及国外学者对比利牛斯造

山带和 ＭＶＴ型矿床的深入研究，上述问题逐渐明
晰。有鉴于此，本文以上述三个碰撞造山带内沉积

岩或变质岩容矿的 Ｐｂ—Ｚｎ矿床为研究对象，通过
梳理前人成果和资料，结合自身开展青藏高原东北

缘Ｐｂ—Ｚｎ（—Ｃｕ—Ａｇ）矿床研究中的体会，分析造
山带内矿床产出的地质背景、矿床形成的时—空分

布特点、矿床的基本特征和可能的成矿机制，并作以

对比，力求阐明大陆碰撞造山过程中沉积岩或变质

岩内Ｐｂ—Ｚｎ矿床的发育特点和可能的成矿机制。

１　比利牛斯造山带内的ＭＶＴ型Ｐｂ—
Ｚｎ矿床

１．１　造山带结构与演化
中生代至新生代非洲—伊比利亚板块与欧洲板

块的汇聚（ＲｏｅｓｔａｎｄＳｒｉｖａｓｔａｖａ，１９９１），形成了法国



和西班牙两国交界处近东西向延伸的比利牛斯碰撞

造山带。根据其地质研究和地球物理探测剖面厘定

出５个重要的构造单元，以中央轴部带为中心，两侧
分别发育逆冲断裂带和前陆冲断带，剖面上显示出

图１比利牛斯碰撞造山带构造格架图（据ＣｈｏｕｋｒｏｕｎｅａｎｄＴｅａｍ，１９８９；Ｃｈｏｕｋｒｏｕｎｅ，１９９２；Ｒｏｕｒｅｅｔａｌ．，１９８９，略修改）
Ｆｉｇ．１ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｍａｐｏｆＰｙｒｅｎｅａｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈｏｕｋｒｏｕｎｅａｎｄＴｅａｍ，１９８９；Ｃｈｏｕｋｒｏｕｎｅ，１９９２；Ｒｏｕｒｅｅｔａｌ．，１９８９）
ＥＢＲＯ—Ｅｂｒｏ前陆盆地；ＳＰＺ—南比利牛斯带；ＣＰＺ—中央轴部带；ＮＰＺ—北比利牛斯带；ＡＱＵＩＴＡＩＮＥ—Ａｑｕｉｔａｉｎｅ前陆盆地

ＥＢＲＯ—ＥｂｒｏＦｏｒｅｌａｎｄＢａｓｉｎ；ＳＰＺ—ＳｏｕｔｈＰｙｒｅｎｅｅｓＺｏｎｅ；ＣＰＺ—ＣｅｎｔｒａｌＡｘｉａｌＺｏｎｅ；ＮＰＺ—ＮｏｒｔｈＰｙｒｅｎｅｅｓＺｏｎｅ；
ＡＱＵＩＴＡＩＮＥ—ＡｑｕｉｔａｉｎｅＦｏｒｅｌａｎｄＢａｓｉｎ

扇形构造特点（图１），主要构造单元从北向南包括：
① Ａｑｕｉｔａｉｎｅ前陆盆地，充填早白垩世晚期深海硅质
碎屑岩厚层沉积（Ｂｏｕｒｒｏｕｉｌｈｅｔａｌ．，１９９５）、古新世
到早始新世钙质浊积岩和泥灰岩（Ｇｉｂｓｏｎｅｔａｌ．，
２００７）；② 北比利牛斯逆冲推覆系统，主要由白垩纪
复理石构成，局部变质强烈，出露海西期基底岩石；

③ 中央轴部带，由海西期变质岩石单元和中生代沉

积盖层构成；④ 南比利牛斯推覆系统，为中生代和
新生代地层；⑤ Ｅｂｒｏ前陆盆地，充填磨拉石建造，上
覆于海西期变质基底之上（图 １；Ｍｕ珘ｎｏｚ，１９９２；
Ｖｅｒｇéｓｅｔａｌ．，２００２）。

根据前人研究，比利牛斯碰撞造山带主要经历

以下演化阶段：早三叠世—早白垩世，约 ２５０～
９９Ｍａ，比利牛斯裂谷阶段，此间大量伸展盆地形成
（ＶｅｒｇéｓａｎｄＧａｒｃíａＳｅｎｚ，２００１）。晚白垩世开始进
入洋壳俯冲消减阶段，伊比利亚岩石圈向北俯冲，此

时应力状态由原先的伸展转变为汇聚挤压，在裂谷

阶段伸展作用形成的正断层在挤压期间再次活动形
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成 逆 冲 断 层 （ＭｃＣａｉｇ ａｎｄ Ｗｉｃｋｈａｍ， １９８４；
ＣｈｏｕｋｒｏｕｎｅａｎｄＴｅａｍ，１９８９）。古新世—渐新世为

图２比利牛斯碰撞造山带两侧主要铅锌矿床分布（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００３）
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｍａｊｏｒｌｅａｄ—ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｓｏｎｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＰｙｒｅｎｅｅｓｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００３）

比利牛斯碰撞阶段，又可细分为主碰撞和后碰撞两

个阶段的演化（Ｖｅｒｇéｓｅｔａｌ．，２００２），主碰撞阶段，
南北向挤压缩短，以轴部带为中心褶皱上隆，并使变

质基底在轴部带裸露，同时在其南部及北部形成南、

北比利牛斯褶皱逆冲带及逆冲前缘的前陆盆地，随

时间推进，前陆盆地部分变形成为前陆逆冲带的一

部分（许志琴等，１９９６）。其中，比利牛斯造山带南
侧逆冲推覆发育在伊比利亚板块之上，而北侧发育

于欧洲板块之上。晚渐新世比利牛斯褶皱逆冲推覆

带前缘增长地层的磁性地层学年龄（约２４７Ｍａ）表
明变形结束（Ｃｈｏｕｋｒｏｕｎｅ，１９９２；Ｖｅｒｇéｓｅｔａｌ．，
２００２），同时说明主碰撞阶段结束。从中渐新世开
始，巴伦西亚海槽打开，比利牛斯碰撞造山带进入后

碰撞伸展阶段，同时形成了一系列平行于西班牙东

北部海岸的拉伸断裂系统（Ｒｏｃａｅｔａｌ．，１９９９；

Ｖｅｒｇéｓｅｔａｌ．，２００２）。
１．２　矿床的时空分布和基本特征

在比利牛斯碰撞造山带两侧发育众多铅锌矿床

中（图２），以 Ｒｅｏｃｉｎ铅锌矿床为代表，古地磁定年
得出成矿作用发生在 ６０Ｍａ左右（Ｖｅｌａｓｃｏｅｔａｌ．，
２００３）。Ｌｅｗｃｈｕｋ等 （１９９８）根 据 古 地 磁 测 定
Ｃｅｖｅｎｎｅｓ地区铅锌矿床成矿年龄在 ６０～４０Ｍａ之
间，而Ｌｅａｃｈ等（２００１）分别利用萤石 ＵＰｂ、ＴｈＰｂ、
ＳｍＮｄ方法测得的年龄和古地磁定年所得年龄基本
一致。Ｇｒａｎｄｉａ等（２０００）用成矿阶段的方解石 ＵＰｂ
法对Ａｖｅｃｉｌｌａ矿床定年，得出精确的等时线年龄，为
６２６±０７Ｍａ，显示其形成年龄和 Ｒｅｏｃｉｎ矿床形成
年龄一致（Ｇｒａｎｄｉａｅｔａｌ．，２０００；Ｖｅｌａｓｃｏｅｔａｌ．，
２００３）。总体而言，比利牛斯碰撞造山带两侧铅锌
矿床大多形成于古新世—始新世，和比利牛斯碰撞

造山带挤压事件对应，相当于比利牛斯碰撞造山带

主碰撞期。从产出位置上来说，矿床均产于盆地的
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边缘，如Ｒｅｏｃｉｎ铅锌矿床形成于Ｂａｓｑｕｅ—Ｃａｎｔａｂｒｉａｎ
盆地的西北缘，Ｃｅｖｅｎｎｅｓ地区铅锌矿床产出于
Ｃａｕｓｓｅｓ盆地东缘，Ａｖｅｃｉｌｌａ矿床形成于 Ｍａｅｓｔｒａｔ盆
地的南缘，从造山带尺度来说，比利牛斯碰撞造山带

两侧均发育铅锌矿床（图２）。

表１　比利牛斯碰撞造山带典型ＭＶＴ铅锌矿床主要特征
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭＶＴＰｂ—ＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＰｙｒｅｎｅｅｓｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

矿床 Ｒｅｏｃｉｎ Ｒｅｓｔａｕｒａｃｉｏｎ Ｔｒｅｖｅｓ
地理位置 西班牙西北部 西班牙东北部 法国南部Ｃｅｖｅｎｎｅｓ地区
品位和

规模

Ｚｎ：８７％，Ｐｂ：１０％；Ｐｂ＋Ｚｎ：６２Ｍｔ矿石
量

３万吨硫化物，Ｚｎ：１１％，Ｐｂ：０２％ ５～１０万吨金属量

控矿构造 层控、构造控矿 层控 层控，断裂控矿

赋矿围岩 下白垩统白云质灰岩 白云岩 白云质砂屑灰岩

围岩蚀变 白云岩化 白云岩化 白云岩化

矿体形态 层状、透镜状 矿化角砾，层状 层状，透镜状，块状

矿化类型 矿化角砾岩，孔洞充填，交代
矿化角砾岩，白云岩的层状交代和晶族充填，

浸染状
裂隙或开放空间充填

矿石类型 浸染状、脉状、角砾状 脉状、角砾状胶结、浸染状 细脉状，角砾状

矿物组合
闪锌矿、方铅矿、白铁矿、黄铁矿、白云石、

方解石、少量有机质、粘土矿物

闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、白铁矿、白云石、方解

石，局部见萤石、重晶石

闪锌矿，方铅矿，重晶石，黄铁

矿，白铁矿和白色亮晶白云石

结构构造

细粒结构，葡萄状结构，胶粒结构，骸晶结

构，交代结构，角砾状构造，浸染状构造，

块状构造，雪顶构造

胶粒结构，骸晶结构，树枝状结构，斑马构造，

角砾状构造
浸染状构造，块状，角砾状构造

流体特征 成矿温度＜８０℃，盐度１５％～２０％ＮａＣｌｅｑ

两种流体：高盐度（２６％ ＮａＣｌｅｑ）卤水，＞

１２０℃；相对低盐度卤水（１５％ ＮａＣｌｅｑ），约

４０℃

８０℃～１５０℃，卤水来自海水蒸
发

同位素组成

矿区白云石 δ１３ＣＰＤＢ值大都为 －３．２‰ ～

２２‰；δ１８ＯＳＭＯＷ值大多数为 ２２３‰ ～

２４５‰；硫化物δ３４Ｓ值－１．８‰～８５‰；碳
酸盐岩 ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）值 ０７０７４７～
０７０８５５；方铅矿中 ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）值
１８７１４～１８７６３，ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）值
１５６６３～１５６９３，ｎ（２０８Ｐｂ）／２０４Ｐｂ）值
３８６９５～３８７８９

白云岩δ１３ＣＰＤＢ值 －１．７‰ ～１８‰，δ１８ＯＳＭＯＷ值

１９１‰～２４６‰；成矿阶段方解石 δ１３ＣＰＤＢ值

－７．８‰ ～０６‰，δ１８ＯＳＭＯＷ 值 １７２‰ ～

２０９‰；硫化物δ３４ＳＣＤＴ值 －１０．５‰ ～１３３‰；

成矿阶段方解石 ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）值０７０８０８
～０７０８４６

重 晶 石 δ３４ＳＣＤＴ值 １２２‰ ～

１９２‰，闪锌矿和方铅矿δ３４ＳＣＤＴ
值 ３８‰ ～１３８‰，黄 铁 矿
－２１．２‰～８７‰

资料来源 Ｖｅｌａｏｓｃｏｅｔａｌ．，１９９６，２００３
ＧａｒｃｉａＭｏｎｄéｊａｒ，１９９０ａ，１９９０ｂ；Ｇｒａｎｄｉａｅｔ
ａｌ．，２０００，２００３

Ｄｉｓｎａｒ，１９９６； Ｈｅｎｒｙ ｅｔａｌ．，
２００１；Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００６

前人的研究成果表明，比利牛斯碰撞造山带两

侧的铅锌矿床是具有相同背景和成因的同一类矿床

（Ｇｒａｎｄｉａｅｔａｌ．，２０００；Ｖｅｌａｓｃｏｅｔａｌ．，２００３；Ｌｅａｃｈ
ｅｔａｌ．，２００６），碳酸盐岩容矿，中低温后生充填成
矿，矿物组成简单等，显示ＭＶＴ铅锌成矿特征，典型
矿床特征见表１。

２　青藏高原东北缘沉积岩容矿Ｐｂ—
Ｚｎ（Ｃｕ—Ａｇ—Ｓｒ）矿床

２．１　青藏高原碰撞造山带构造格架及演化
青藏高原碰撞造山带按成矿构造单元划分为三

个带（侯增谦等，２００３）。主碰撞变形带，指以北部

羌塘地体和南部拉萨地体拼合而成的高原主体，其

北以金沙江缝合带（ＪＳ）为界，南以印度河—雅鲁藏
布江缝合带（ＩＹＳ）为限，中央被班公湖—怒江缝合
带（ＢＮＳ）分隔，东西两端分别发育巨大规模的构造
结。藏南拆离—逆冲带，指由藏南拆离系（ＳＴＤＳ）与
ＩＹＳ所夹持的 ＥＷ向展布的狭长地带，它实际上是
特提斯喜马拉雅的一个逆冲构造岩片，被解释为喜

马拉雅被动大陆边缘的一部分。藏东构造转换带，

这里是指高原主体东经９５°以东、夹持于 ＢＮＳ与鲜
水河走滑断裂之间的 ＮＷ向展布的狭长地带，是三
江构造—岩浆带的主体部分，主要受一系列新生代

褶皱—逆冲和走滑断裂系统控制。

青藏高原碰撞造山过程较为复杂，侯增谦等

（２００６ａ、ｂ、ｃ）将其划分三个阶段，即主碰撞汇聚（６５
～４１Ｍａ），晚碰撞转换（４０～２６Ｍａ），后碰撞伸展
（２５～０Ｍａ）。主碰撞汇聚阶段主要表现为印—亚
大陆对接拼合（６５Ｍａ）、印度大陆向北俯冲、地壳缩

０７ 地　质　论　评 ２０１２年



短加厚和峰期变质（侯增谦等，２００６ａ）。晚碰撞转
换阶段（４０～２６Ｍａ）主要发育在高原东缘构造转换
域，形成大规模的走滑断裂系统、大规模剪切系统和

逆冲推覆构造系统以及相伴产出的走滑拉分盆地

（侯增谦等，２００６ｂ）。后碰撞伸展过程发育在整个
青藏高原，早期表现为下地壳挤压—流动与上地壳

构造拆离（＞１８Ｍａ），晚期表现为垂直碰撞带的地壳
伸展与正断层系统（＜１８Ｍａ）（侯增谦等，２００６ｃ）。

图３青藏高原大地构造简图及三江地区盆地分布（据Ｓｐｕｒｌｉｎｅｔａｌ．，２００５）
Ｆｉｇ．３ＳｋｅｔｃｈｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔａｎ）ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｌｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇａｒｅａ

（ＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ—ＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒ—ＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒａｒｅａ）（ａｆｔｅｒＳｐｕｒｌｉｎｅｔａｌ．，２００５）

２．２　矿床的时空分布和基本特征
在青藏高原碰撞环境形成的众多矿床中，地处

高原东北缘“三江”地区的沉积岩容矿铅锌（多）金

属矿床是十分重要的一类，从青海南部沱沱河盆地

到玉树地区，再到滇西兰坪盆地，构成了一条长达上

千公里的巨型铅锌多金属成矿带（图３），目前，主要
矿床包括沱沱河盆地大型—超大型远景的茶曲帕查

Ｐｂ—Ｚｎ矿床，玉树地区东莫扎抓和莫海拉亨大型远
景的Ｐｂ—Ｚｎ矿床和兰坪盆地内金顶超大型Ｐｂ—Ｚｎ
矿床和白秧坪大型Ｐｂ—Ｚｎ—Ｃｕ—Ａｇ多金属矿床等
（侯增谦等，２００８）。

在沱沱河盆地，茶曲帕查铅锌矿床清楚的地质

特征可以限定其形成时代。该矿方铅矿化主体出现

在二叠纪九十道班组灰岩内，但在一些钻孔中以及

多才玛矿段，方铅矿也出现在不整合于灰岩上的中

新世五道梁组泥灰岩内，并且，胶结灰岩角砾岩的五

道梁期泥灰质物质又被方铅矿所交代，都表明此期

形成的方铅矿晚于五道梁期泥灰岩沉积；同时，最晚

一期矿化，即皮壳—糖粒状方解石 ±方铅矿形成的
热液孔洞内被中新世五道梁组泥灰岩充填，表明该

期矿化又早于五道梁组泥灰岩沉积期；更明确的是，

灰岩内局部充填的五道梁期泥灰质物质和方铅矿伴

生，泥灰质沉积层理清楚，方铅矿纹层状矿化，指示

两者近同期形成。上述３点证据表明，茶曲帕查矿
床形成时代为中新世五道梁组沉积期（宋玉财?），

由于五道梁组沉积时代为２３～２０Ｍａ（Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２００６），故矿床形成于２３～２０Ｍａ（宋玉财?），相应

于印—亚大陆碰撞的后碰撞阶段（侯增谦等，２００８；
Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９）。

在玉树地区，对东莫扎抓 Ｐｂ—Ｚｎ矿采用闪锌
矿 Ｒｂ—Ｓｒ等时线法进行测年，得到的ｎ（８７Ｒｂ）／
ｎ（８６Ｓｒ）—ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）图都表现出很好的线性
关系。计算出 ＲｂＳｒ等时线年龄 ｔ＝３５０１５±
００３４Ｍａ，初始锶同位素组成为 ＩＳｒ＝０７０８８０１２±
００００００１１，ＭＳＷＤ＝３８（刘英超?；田世洪等，

２００９）。从印—亚大陆碰撞角度看，３５Ｍａ为以陆内
缓俯冲和边缘转换造山为特征的晚碰撞期（侯增谦

等，２００８），系大型逆冲推覆结束（４０～３７Ｍａ）、藏东
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缘大规模走滑断裂（始于 ３７Ｍａ）（Ｓｐｕｒｌｉｎｅｔａｌ．，
２００５）开始的阶段，反映成矿与区域逆冲推覆后的
大规模走滑作用密切相关（宋玉财?）。对莫海拉亨

Ｐｂ—Ｚｎ矿采用闪锌矿 ＲｂＳｒ等时线法和萤石 Ｓｍ
Ｎｄ等时线法进行定年。闪锌矿样品的等时线年龄ｔ
＝（３２２２±０３６）Ｍａ，初始锶同位素组成为 ＩＳｒ＝
０７０８５１３８０±０００００００８９，ＭＳＷＤ＝２９；萤石样品
ＳｍＮｄ等时线年龄 ｔ＝（３１７５±０２８）Ｍａ，初始 Ｎｄ
同位素组成为 ＩＮｄ ＝０５１２３６１５０ ±０００００００５４，
ＭＳＷＤ＝１０７，两个年龄数据相差很小，能够相互
验证。莫海拉亨矿床成矿年龄与东莫扎抓相近，同

样反映矿床形成印—亚大陆碰撞造山背景，与区域

逆冲推覆后的大规模走滑作用相关（刘英超?；田世

洪等，２００９）。

表２　“三江地区”沉积岩容矿铅锌多金属矿床特征对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄＰｂ—Ｚｎｐｏｌｙｍｅｎｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇａｒｅａ（ＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ—ＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒ—ＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒａｒｅａ），ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

矿床 茶曲帕查铅锌矿床 东莫扎抓铅锌矿床特征 莫海拉亨铅锌矿床特征 白秧坪铅锌多金属矿床

区域背景
总体挤压环境的局部张

性裂隙
总体挤压环境的局部拉张 总体挤压环境的局部拉张 挤压环境下局部拉张

与岩浆关系 无 无 无 无

赋矿围岩 灰岩、泥灰岩 白云岩 灰岩 碎屑岩—碳酸盐岩

围岩时代 二叠系、中新世地层 三叠系和二叠系 石炭系 侏罗系、白垩系

控矿构造
逆冲推覆及其伴生张性

断裂

逆冲推覆构造及伴生的张裂

隙

逆冲推覆构造及伴生的张裂

隙

逆冲推覆构造及伴生

的张性断裂

容矿构造
岩溶坍塌系统、张性断裂

系统
溶蚀坍塌和张裂隙 溶蚀坍塌和张裂隙

先逆后正断层形成的张性空

间、逆断层伴生的张性裂隙、

溶洞垮塌形成的空间、挤压形

成小褶皱的张性裂隙

成矿方式 热液后生充填
角砾之间的开放孔隙充填和

对围岩的交代作用

角砾之间的开放空间充填，少

量围岩的交代
热液后生充填、少量交代

矿体形态 脉状、透镜状、板状 似层状 脉状、透镜状 透镜状、脉状、似层状

矿石类型 皮壳状、浸染状、角砾状 角砾状、浸染状 浸染状、脉状、团块状、角砾状
块状、脉状、角砾状、浸染状、

皮壳状

金属组合 Ｐｂ＋Ｚｎ Ｐｂ＋Ｚｎ，附属Ａｇ Ｐｂ＋Ｚｎ
Ｐｂ＋Ｚｎ（±Ｃｕ±Ａｇ±Ｃｏ±Ｓｂ）
等

矿物组合

闪锌矿、方铅矿、菱锌矿、

铅钒、黄铁矿、方解石、沥

青

矿石矿物为闪锌矿、方铅矿、

黄铁矿、黄铜矿、砷黝铜矿；脉

石矿物为白云石、方解石、石

英、重晶石，见有沥青

矿石矿物为闪锌矿、方铅矿、

黄铁矿、黄铜矿；脉石矿物为

白云石、方解石、石英、重晶

石、萤石，见有沥青

闪锌矿、细硫砷铅矿、辉硫砷

铅矿、方铅矿，黝铜矿、辉铜

矿、黄铜矿等硫化物、硫盐矿

物，脉石矿物方解石、石英

结构构造

角砾状、脉状、皮壳状、溶

洞构造，自形、它形、草莓

状结构

草莓状、皮壳状、球形、它形粒

状、自形、半自形粒状、交代等

结构，浸染状、重结晶、溶蚀坍

塌角砾、脉状、团块状等构造

皮壳状、草莓状、球形、它形粒

状、自形、半自形粒状、交代等

结构，浸染状、溶蚀坍塌角砾、

脉状、团块状等构造

块状构造、脉状构造、角砾状

构造、浸染状构造，自形结构、

半自形、它形粒状结构

对具类似地质背景、区域控矿样式的兰坪盆地

铅锌（多）金属成矿带，发育有金顶、白秧坪大型超

大型矿床，对盆地内白秧坪铅锌多金属矿床进行闪

锌矿 ＲｂＳｒ定年，得出等时线年龄 ｔ＝（２９００２±
００３４）Ｍａ，初始锶同位素组成 ＩＳｒ＝０７０９２４７８，
ＭＳＷＤ＝２２；对成矿阶段方解石进行 ＳｍＮｄ定年，
得出等时线年龄ｔ＝（２９９±１１）Ｍａ，初始钕同位素
组成ＩＮｄ＝０５１２３９８２，ＭＳＷＤ＝５１；通过闪锌矿 Ｒｂ
Ｓｒ定年和ＳｍＮｄ定年两种方法相互印证，白秧坪铅
锌多金属矿床成矿年代为 ３０～２９Ｍａ（王晓虎等，
２０１１）。

总体看来，“三江”地区铅锌（多金属）矿床具有

较多的相似性，显示同一大陆动力学背景下的产物。

矿床的区域背景都是在总体挤压局部伸展环境下成

矿，与岩浆作用无关，对围岩选择性不强，显示在断

裂系统中灌入充填后生成矿，具体特征见表２。

３　秦岭碰撞造山带变质岩容矿Ｐｂ—
Ｚｎ（—Ａｇ）矿床
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续表２　

矿床 茶曲帕查铅锌矿床 东莫扎抓铅锌矿床特征 莫海拉亨铅锌矿床特征 白秧坪铅锌多金属矿床

热液蚀变 碳酸盐化、硅化、泥化
碳酸盐溶解、白云石化、硅化、

重晶石化、粘土化

弱白云石化、硅化、重晶石化、

萤石化、粘土化
碳酸盐化、硅化

流体特征

均一温度集中在 １２０～
２４０℃，盐度集中于 ０～
５％ ＮａＣｌｅｑ和１８％～２５％

ＮａＣｌｅｑ

成矿早期均一温度 １６１～
２５２℃，盐 度 ２３％ ～２８％
ＮａＣｌｅｑ；主成矿期均一温度

１００～１４１℃，盐度２２％ ～２８％
ＮａＣｌｅｑ，成矿期后均一温度

１８％２～３４０℃，盐度 ４％ ～
１１％ＮａＣｌｅｑ

成矿期均一温度集中在１７０～
４２８℃，少数在６８７～１２０℃之
间，盐度为７％ ～２７％ＮａＣｌｅｑ，

集中于１９％～２７％ＮａＣｌｅｑ

海水蒸发形成的盆地卤水，温

度中低温，盐度较高

Ｃ、Ｏ同位素

主 成 矿 期 方 解 石

δ１３ＣＶＰＤＢ 为 １４‰ ～

６７‰、 δ１８ＯＶＳＭＯＷ 为

１６４‰～２３４‰

早期方 解石的 δ１３ＣＶＰＤＢ为

＋１．２‰ ～ ＋２．４‰，

δ１８ＯＶＳＭＯＷ 值 ＋１７．４‰ ～

＋２３．３‰，成 矿 期 方 解 石

δ１３ＣＶＰＤＢ 值 ＋２．２‰ ～

＋２．９‰， δ１８ ＯＶＳＭＯＷ 值

＋１４．３‰～＋２３．５‰，成矿期
后方解石δ１３ＣＶＰＤＢ值 ＋１．１‰

～ ＋２．６‰，δ１８ ＯＶＳＭＯＷ 值

＋１１．３‰～＋２４．２‰

早期方解石的 δ１３ＣＶＰＤＢ值

－０．１‰ ～ ＋１．７‰，

δ１８ＯＶＳＭＯＷ 值 ＋１１．７‰ ～

＋１９．６‰，成 矿 期 方 解 石

δ１３ＣＶＰＤＢ 值 为 两 个 区 间，

＋０．５‰ ～ ＋１．３‰ 和

－１０．４‰ ～ －９．７‰， δ１８

ＯＶＳＭＯＷ 值 ＋１９．４‰ ～

＋２１．７‰

方解石中δ１８ＯＳＭＯＷ值 －２．５‰

～２０．４‰，平均值７３３‰，成
矿流体δ１８ＯＳＭＯＷ值 －１２．９４‰

～８０５‰，平均值－３．９３‰

Ｈ、Ｏ同位素

成矿早期方解石 δＤＶＳＭＯＷ值

－８３‰ ～－５３‰，δ１８Ｏ流体 值

＋７．９‰ ～＋１３．８‰，成矿期
方解石 δＤＶＳＭＯＷ值 －１３７‰ ～

－１１２‰，δ１８Ｏ流体 值 －０．０４‰

～＋８．７‰，成矿期后方解石
δＤＶＳＭＯＷ值－１０６‰～－９６‰，

δ１８ Ｏ流体 值 ＋３．８‰ ～

＋１５．６‰

早期方解石的 δＤＶＳＭＯＷ 值

－１１６‰～－１１０‰，成矿期
方解石 δＤＶＳＭＯＷ值 －１０５‰ ～

－９４‰

Ｓｒ同位素
ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）在 ０７０８３２３
～０７１１２６７之间，平均值为
０７０９８９５

Ｓ同位素
硫 化 物 δ３４ＳＣＤＴ 介 于

－３４．５３‰～－７．０５‰

硫化物δ３４ＳＣＤＴＣＤＴ在 －２０‰ ～

６‰之 间，集 中 于 －８‰ ～
－６‰，富轻硫

硫化物δ３４ＳＣＤＴＣＤＴ在 －３０‰ ～

８‰之间，富轻硫

硫化物、硫盐矿物δ３４ＳＣＤＴ值

－１０．２‰～１１２‰，平均值约
５６‰，集中于４‰～８‰

Ｐｂ同位素

ｎ（２０８Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ） ＝
３８９８９１ ～ ３９１３０７、
ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ） ＝
１５６８３７ ～ １５６９２３、
ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ） ＝
１８８２２０～１８８８９５

ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）＝１８６０９
～１８８１８、ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０４Ｐｂ）
＝１５５４８～１５８４２、ｎ（２０８Ｐｂ）／
ｎ（２０４Ｐｂ）＝３８５１４～３９５５６

流体来源 沉积盆地中卤水 海水蒸发形成的盆地卤水 海水蒸发形成的盆地卤水 盆地卤水

成矿物质来源 金属物质上地壳来源 Ｓ来自地层硫酸盐还原 Ｓ来自地层硫酸盐还原
金属物质来自盆地沉积地层

或基底，所以成矿元素多样

流体驱动
印度—欧亚大陆碰撞形

成的挤压力

印度—欧亚大陆碰撞形成的

挤压力

印度—欧亚大陆碰撞形成的

挤压力

印度—欧亚大陆碰撞形成的

挤压力

成矿时代 ２３～２０Ｍａ 约３５Ｍａ 约３２Ｍａ ３０～２９Ｍａ

资料来源
李政?；宋玉财?；张洪

瑞，２０１０
刘英超?；张洪瑞，２０１０ 刘英超?；张洪瑞，２０１０ 本文
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３．１　秦岭碰撞造山带结构单元及其演化
秦岭造山带系北部华北板块、南部扬子板块及

夹于其间的秦岭地体沿两个缝合带斜向碰撞而成，

包括 ８个次级构造单元（图 ４；张国伟等，１９９５ａ，

图４秦岭大地构造单元划分及主剖面示意图（张国伟等，１９９５ａ，１９９６ｂ，１９９７；略修改）
Ｆｉｇ．４Ｑｉｎｌｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔａｎｄｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｆｉｌｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５ａ，１９９６ｂ，１９９７）

ＳＦ１—商丹（商南—丹凤）缝合带；ＳＦ２—勉略（勉县—略阳）缝合带。主要断层；Ｆ１—秦岭北界逆冲断层；Ｆ２—石门—马超营逆冲断层；Ｆ３—

洛南—滦川逆冲推覆断层；Ｆ４—皇台一瓦穴子推覆带；Ｆ５—商县—夏馆逆冲断层；Ｆ６—山阳—凤镇逆冲推覆断层；Ｆ７—十堰断层；Ｆ８—石

泉—安康逆冲断层；Ｆ９—红椿坝一平利断层；Ｆ１０—阳平关—巴山弧—大别南缘逆冲推覆带；Ｆ１１—龙门山逆冲推覆带；Ｆ１２—华莹山逆冲推

覆带

ＳＦ１— Ｓｈａｎｇｄａｎ（Ｓｈａｎｇｎａｎ—Ｄａｎｆｅｎｇ）ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＳＦ２— Ｍｉａｎｌ̈ｕｅ（Ｍｉａｎｘｉａｎ—Ｌ̈ｕｅｙａｎｇ）ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ．Ｔｈｅｍａｉｎｆａｕｌｔ：Ｆ１— ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｏｆｎｏｒｔｈ

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｔｓ．；Ｆ２— Ｓｈｉｍｅｎ—Ｍａｃｈａｏｙｉｎｇｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｆ３— Ｌｕｏｎａｎ—Ｌｕａｎｃｈｕａｎｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｆ４— Ｈｕａｎｇｔａｉ—Ｗａｘｕｅｚｉｎａｐｐｅ；

Ｆ５— Ｓｈａｎｇｘｉａｎ—Ｘｉａｇｕａｎｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｆ６— Ｓｈａｎｙａｎｇ—Ｆｅｎｇｚｈｅｎｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｆ７— Ｓｈｉｙａｎｆａｕｌｔ；Ｆ８— Ｓｈｉｑｕａｎ—Ａｎｋａｎｇｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｆ９—

Ｈｏｎｇｃｈｕｎｂａ—Ｐｉｎｇｌｉｆａｕｌｔ；Ｆ１０— ＳｏｕｔｈｅｒｎｅｄｇｅｏｆｔｈｅＹａｎｇｐｉｎｇｇｕａｎ—Ｂａｓｈａｎａｒｃ— Ｄａｂｉｅｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ；Ｆ１１— Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ；Ｆ１２—

Ｈｕａｙｉｎｇｓｈａｎｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ

１９９６ｂ，１９９７），秦岭造山带后陆冲断褶带（Ｉ１），北秦
岭厚皮叠瓦逆冲构造带（Ｉ２），扬子板块北缘（ＩＩ），秦
岭造山带前陆冲断褶带（ＩＩ１），巴山—大别南缘巨型

逆冲推覆前锋逆冲带（ＩＩ２），秦岭地块（ＩＩＩ），南秦岭
北部晚古生代断陷带（ＩＩＩ１），南秦岭南部晚古生代
隆升带（ＩＩＩ２）。

秦岭造山带大致经历３个的基本演化过程：
（１）中晚三叠世秦岭地体与华北板块沿商丹缝

合带发生先期碰撞，至早侏罗世，扬子—华北两大陆

最后沿商丹和勉略两缝合带斜向碰撞（张国伟等，

４７ 地　质　论　评 ２０１２年



１９９５ａ，ｂ，１９９６ａ），形成复合式山系（许志琴等，
１９９６）。

（２）早中侏罗世，秦岭进入以陆内俯冲，形成大
规模逆冲推覆—走滑断裂系。扬子地块和华北地块

分别从南、北侧向秦岭微地块陆内俯冲，形成了巴

山—大别南缘逆冲推覆前锋叠瓦逆冲带和秦岭后陆

褶皱冲断带（张国伟等，１９９５ａ；张国伟等，１９９７；刘少
峰等，１９９９）。碰撞期后持续的南北向挤压导致上
部岩石圈由拉张转为收缩状态，形成了一系列的逆

冲推覆构造（于在平等，２００３）。
（３）中生代晚期，秦岭岩石圈整体转入强烈伸

展状态，沿着秦岭内部主要的断裂带发生广泛的近

南北向拉张作用，形成了一系列具拉张性质的断陷

盆地（于在平等，２００３）或块断和箕状塌陷红盆，形
成大量穹隆构造以及直交叠加的网格状构造系统

（张国伟等，１９９５ａ，ｂ）。
３．２　矿床时空分布及矿化特征

在秦岭地区发育一套脉状的铅锌矿床，主要分

布于华北地台南缘金堆城—南泥湖多金属成矿带

上，夹于南侧栾川断裂带与北侧马超营断裂带之间。

赋存于克拉通边缘的刚性基底推覆体内，如冷水北

沟矿床、银洞沟矿床、杨树凹矿床、百炉沟矿床、核桃

岔矿床、洪洞沟矿床、竹园沟矿床、黄背岭矿床、榆木

沟矿床、白沙洞矿床、黑家庄矿床、三道沟矿床、王坪

西沟等（徐文超等，２００３；叶会寿等，２００６；吕文德等，
２００６；姚军明等，２００８；毛景文等，２００９）。

对秦岭这套矿床，燕长海（２００４）用石英 ＡｒＡｒ
法得出冷水北沟的坪年龄（１３７８７±０３９）Ｍａ，成矿
时间上晚于其外围的夕卡岩矿床（吕文德等，

２００４），在冷水北沟矿区东南２ｋｍ处发育上房沟斑
岩体及相关斑岩钼矿床，其斑岩全岩 ＫＡｒ年龄为
１４５Ｍａ（罗铭玖等，１９９１），钼矿床的辉钼矿 ＲｅＯｓ年
龄为１４４８±２１Ｍａ（李永峰等，２００３）。由此，成矿
可能位于秦岭碰撞造山带应力由挤压到伸展的转换

阶段。

矿床产于中—新元古代浅变质碎屑岩建造中，

构造控矿特征明显，受断裂控制，矿体以脉状产出，

显示明显的热液交代和开放间充填等式样的后生成

矿特征，产状与断裂带一致。成矿流体为 Ｈ２Ｏ—
ＣＯ２—ＮａＣｌ±ＣａＣｌ２±ＣＨ４体系，盐度变化大，一般 ＜
１０％～１５％ ＮａＣｌｅｑ，流体可能包含多种来源：深循
环的壳源流体、大气降水、地幔流体、变质流体、岩浆

流体等，温度通常 ＞２５０～３００℃，成矿物质来自浅
部和深部地壳（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；叶会寿等，２００６；

毛景文等，２００９；祁进平等，２００７，姚军明等，
２００８）。

４　不同大陆碰撞造山带成矿特征对比
通过对比比利牛斯碰撞造山带、青藏高原碰撞

造山带、秦岭碰撞造山带成矿特征，其矿床特征如下

表３。比利牛斯碰撞造山环境形成了 ＭＶＴ铅锌矿
床，其产于碰撞造山带两侧裂谷阶段形成的盆地中，

盆地中碳酸盐岩未变形或弱变形，但已然处于挤压

的应力之下，成矿时间上形成于碰撞造山带主碰撞

阶段。青藏高原碰撞造山带，铅锌成矿主要发生在

高原碰撞造山带边缘与其他板块挤压应力释放的转

换地带，盆地强烈变形，矿床形成与盆地内大型的逆

冲推覆及走滑断裂密切相关，根据地质上的证据及

测年数据，约束其成矿时间在始新世末—渐新世早

期，对应于碰撞造山带晚碰撞阶段。秦岭碰撞造山

带，铅锌成矿发育于碰撞造山带的逆冲推覆带中，在

时间上形成于碰撞造山带的挤压向伸展转换阶段。

５　成矿机制讨论
在比利牛斯碰撞造山带两侧形成的 ＭＶＴ铅锌

矿床，大部分学者给出的成矿时代为古新世—始新

世（Ｖｅｌａｓｃｏｅｔａｌ．，２００３；Ｌｅｗｃｈｕｋｅｔａｌ．，１９９８；
Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００１，２００５；Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００３；
Ｇｒａｎｄｉａｅｔａｌ．，２０００），而 Ｓｙｍｏｎｓ（２００９）给出了
Ｒｅｏｃｉｎ古地磁年龄为１５±１０Ｍａ，并推断成矿卤水来
自下覆的三叠纪和晚白垩纪地层，由于比利牛斯碰

撞造山使阿斯图里亚斯（Ａｓｔｕｒｉａｎ）地块隆升，在水力
梯度驱动下，成矿卤水向北流动，在白云岩围岩中成

矿。不同的成矿年龄认识对理解成矿的动力学背

景、成矿机制会产生重大影响，Ｍａｃｑｕａｒ（１９７３）从野
外观察到 Ｃｅｖｅｎｎｅｓ地区的铅锌矿石受比利牛斯碰
撞造山而变形，以及成矿晚阶段方解石是在比利牛

斯碰撞造山期间形成，从而约束了成矿不可能晚于

古新世—早渐新世。由此成矿应该与比利牛斯碰撞

造山过程对应。虽然学者们给出了不同的成矿机制

的认识，仔细研究发现其是在不同的尺度对矿床的

理解，Ｌｅａｃｈ等（２００１）是从全球的尺度总结了 ＭＶＴ
矿床形成的古环境背景及时代、与构造事件的联系、

成矿流体的动力驱动，强调ＭＶＴ矿床与构造事件之
间联系密切，认为比利牛斯碰撞造山作用在造山带

两侧盆地形成前缘隆起，成矿流体在重力的驱动下

运移到碳酸盐岩地层中成矿；Ｂｒａｄｌｅｙ等（２００３）从造
山带前陆盆地尺度研究其对ＭＶＴ矿床的构造控制，
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认为碰撞前沉积的厚层碳酸盐岩为 ＭＶＴ矿化提供
了围岩条件，碰撞过程中发生喀斯特化为矿化提供

构造条件，随着碰撞的持续，造山带下部被动边缘弯

曲，前渊下沉，碳酸盐岩发生伸展，诱发正断层产生，

为成矿流体提供通道，大规模流体在重力的驱动下

进入矿化区，形成ＭＶＴ铅锌矿床；Ｖｅｌａｓｃｏ等（２００３）
则从矿床尺度研究了矿床的形成过程，沉淀机制，认

为早期的喀斯特化，碎屑岩沉积，以及早期的白云岩

化为成矿提供了条件，来自盆地的卤水萃取了地层

中的成矿物质，形成富含铅锌的卤水，其沿着盆地中

的同沉积断裂构造向上运移，与早期形成白云岩化

的富含镁铁的卤水混合，成矿物质沉淀在原先发育

的喀斯特系统中，流体向上运移和板块的挤压有关。

已有的资料表明在比利牛斯碰撞造山带两侧的

ＭＶＴ铅锌矿床是在比利牛斯碰撞造山过程中形成，
碰撞前的浅海碳酸盐岩台地为 ＭＶＴ矿化提供了围
岩条件，而碳酸盐岩台地局部隆起周缘是ＭＶＴ铅锌
矿化有利部位，碰撞过程中发生喀斯特化为矿化提

表３　不同碰撞造山带矿床特征对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

碰撞造山带 比利牛斯碰撞造山带 青藏高原碰撞造山带 秦岭碰撞造山带

所处造山带位置 碰撞造山带两侧盆地边缘 盆地内逆冲推覆体 刚性的基底推覆体

所处碰撞造山带

演化阶段
主碰撞阶段 晚碰撞—后碰撞阶段

挤压到伸展应

力转换阶段

形成矿床类型 ＭＶＴ铅锌矿床 沉积岩容矿Ｚｎ—Ｐｂ（Ａｇ—Ｃｕ—Ｓｒ）矿床 脉状铅锌（银）矿床

容矿围岩 碳酸盐岩 碳酸盐岩及碎屑岩 浅变质碎屑岩建造

控矿构造 溶洞和断裂 逆冲推覆及其次级断裂，张性 张性裂隙

成矿时代 古新世 新生代 侏罗纪晚期

矿体形态 层状、透镜状 脉状，角砾状，块状 脉状

与岩浆关系 无关 无关

矿物组合
闪锌矿、方铅矿、白铁矿及

微量的黄铁矿，白云石等

方铅矿、闪锌矿、黄铜矿等硫化物及细硫砷铅矿、黝铜矿

等硫盐矿物，脉石矿物方解石、重晶石、石英、白云石等

黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、

菱铁矿、少量黄铜矿、石英、

方解石、绢云母、重晶石等

主要成矿元素组合 Ｐｂ、Ｚｎ Ｚｎ—Ｐｂ（Ａｇ—Ｃｕ—Ｓｒ） Ｚｎ—Ｐｂ（Ａｇ）
主要成矿方式 充填 张性空间充填 脉状充填

成矿期区域应力状态 挤压 张性 挤压向伸展转换

供构造条件和容矿空间，碰撞的持续诱发的断层为

成矿流体提供通道，大规模流体在重力的驱动下，流

经盆地萃取盆地内成矿物质，在众多因素的作用下

成矿物质沉淀在有利成矿空间形成ＭＶＴ铅锌矿床。
青藏高原碰撞造山环境形成的沉积岩容矿铅锌

（多金属）矿床多位于“三江”地区，前人的研究集中

于“三江”中段的兰坪盆地，对盆地内铅锌矿床或矿

带的流体沉淀机制，流体运移机制，赋矿空间，驱动

机制等进行了探讨（朱大岗，２００２；Ｘｕｅｅｔａｌ．，２００７；
薛春纪等，２００９；侯增谦等，２００８，宋玉财?；王安建

等，２００９）。朱大岗等（２００２）从构造控矿角度强调
了不同尺度的构造对成矿的控制，以及断裂是流体

的运移通道。Ｘｕｅ等（２００７）、薛春纪等（２００９）通过
对金顶铅锌矿床的研究强调金顶铅锌成矿之前存在

一古油气藏，油气藏中 Ｈ２Ｓ等还原性气体与富含金
属和ＣＯ２的流体在构造岩性圈闭中混合是铅锌硫化
物快速沉淀和大规模成矿的主要机制。王安建等

（２００９）通过对金顶铅锌矿床的研究，提出了构造推
覆—盐丘穹窿—区域伸展—油气聚集—流砂底辟—

流体排泄—金属沉淀成矿模式。侯增谦等（２００８）
从区域角度强调随着印度板块—欧亚板块碰撞持续

进行，在青藏高原北东缘形成逆冲推覆系统，逆冲推

覆深部多形成拆离滑脱带，成为流体运移的通道，在

逆冲断裂带上盘的构造岩片常常发育派生的垂直断

裂—裂隙系统、顺层层间破碎带和切割逆冲断层的

平移断层，成为流体积聚和硫化物沉淀的重要空间。

由于逆冲推覆构造系统根带附近侧向造山，导致流

体淋滤地层中的成矿物质，在流体运移过程中，盆地

卤水与碳酸盐岩相互作用，形成富 Ｚｎ—Ｐｂ的成矿
流体，进入断裂开放空间，充填成矿。结合笔者及项

目组在“三江”地区开展的研究（刘英超?；李政?；

王召林，２００９；宋玉财?；张洪瑞，２０１０；王晓虎，
２０１１），认为特提斯阶段盆地中的巨厚沉积地层为
矿床的形成奠定了重要的物源基础；随着印度板块

向欧亚板块的挤压，中生代前陆盆地不断收缩，盆地

卤水下渗萃取浅部地层成矿物质，形成一部分成矿

流体，同时随着岩层的埋深，盆地含矿建造在上覆压

力下释放出大量的地层建造水，随着地温的增高，沉
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积建造中的层间水和烃类形成流体，并萃取成矿物

质，形成另一部分成矿流体；成矿流体在陆陆碰撞挤

压力的驱动下，沿逆冲推覆构造系统深部形成的拆

离滑脱带长距离迁移汇聚；挤压后的短暂性伸展形

成大量张性裂隙，原先挤压形成的逆断层发生逆转

形成正断层，为矿液上升排泄提供通道，也为硫化物

沉淀提供充足的空间，含金属的流体和和热化学还

原硫酸盐作用或有机质分解产生的含还原Ｓ的流体
发生混合，伴随流体温度降低，导致硫化物发生沉

淀，伴随大量酸的生成，溶蚀灰岩，形成坍塌角砾，同

时提供成空间。

对秦岭造山带脉状铅锌矿床的成因有这两种截

然不同的理解，一种认为是岩浆活动引起的末梢热

液成矿系统，成矿与岩浆作用密切相关，认为流体来

源以原生岩浆热液为主，而且可能与围岩发生了少

部分同位素交换反应，并有大气降水的参与（燕长

海等，２００４；王长明等，２００７；徐文超等，２００３；叶会寿
等，２００６；吕文德等，２００４，２００６；毛景文等，２００９）。
另一种观点则认为矿床形成与岩浆作用无关，提出

用碰撞造山成岩成矿与流体作用（ＣＭＦ）模型来解
释。即中生代扬子与华北陆—陆碰撞，下插的大陆

板片沿“Ａ”型俯冲带向北俯冲，俯冲的大陆板片由
于温度和压力升高脱气脱水形成变质流体，同时萃

取携带俯冲板片的金属元素，成矿流体向上运移并

很可能与浅源大气降水混合，在仰冲板片内有利的

构造部位就位成矿，其中金属硫化物沉淀主要发生

在碰撞造山的挤压向伸展转换阶段（陈衍景，１９９６，
１９９８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；祁进平等，２００７，姚军明
等，２００８）。秦岭碰撞造山环境下形成的铅锌矿床，
前人的理解虽不一致，但成矿是事实，还有待进一步

的研究。

６　结论
基于以上的综合对比分析，认为在陆陆碰撞的

主碰撞阶段，由于板块的挤压汇聚，在碰撞造山带两

侧或一侧由于两边陆壳的挠曲下沉，形成前陆盆地，

盆地中沉积碳酸盐岩台地，碳酸盐岩未变形或弱变

形，来自盆地的卤水在造山带隆升造成的重力势的

驱动下，向盆地边缘汇聚，萃取盆地基底岩系中的成

矿元素，在盆地边缘碳酸盐岩的岩溶或断裂中形成

ＭＶＴ型铅锌矿床。
在晚碰撞走滑转换阶段，形成独具特色的“三

江”地区沉积岩容矿铅锌多金属矿床，强调陆陆碰

撞对成矿前盆地的强烈挤压变形，发育一系列逆冲

推覆系统；来自盆地的卤水和地层水，萃取了盆地地

层中的成矿物质，或有盆地基底物质加入，形成成矿

流体；陆陆碰撞挤压力驱动流体侧向迁移，随着挤压

后应力的短暂性松弛拉张，形成较多张性断层及裂

隙，成矿流体向上排泄，在逆冲推覆及其伴生的次级

走滑断裂、拉张形成的张性空间或岩溶垮塌空间中

充填成矿。

大陆碰撞造山带挤压至伸展这一应力转换阶

段，成矿流体充填灌入张性断裂中，形成类似秦岭碰

撞造山带环境产出的脉状铅锌矿床。

致谢：侯增谦研究员给出了很好的建议，在此表

示衷心的感谢！对评审专家和编辑部章雨旭研究员

提出的宝贵意见深表感谢！
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山东胶南灵山岛晚中生代浊积岩中发现巨大滑积岩块

吕洪波１，２），张海春２，３），王俊２，４），张素菁２，４），董晓朋１，２），张星１，２）

１）中国石油大学地质学系，山东青岛，２６６５５５；２）现代古生物学和地层学国家重点实验室，南京，２１０００８
３）中国科学院南京地质古生物研究所，南京，２１０００８；４）香港大学地球科学系，香港

　　位于山东青岛胶南市东南海域中的灵山岛出露有晚中
生代浊积岩，而浊积岩中发育大量的滑塌沉积及其相关的软

沉积物变形构造，揭示了扬子板块和华北板块之间在晚侏罗

世—早白垩世还存在着残余洋盆（吕洪波等，２０１１）。这一重
要发现打破了以前地学界对苏鲁造山带的传统认识，为华北

板块东部南北黄海形成、胶莱盆地演化、郯庐断裂活动、苏鲁

造山带等诸多问题的研究提供了重要的新资料。最近本文

作者等又在灵山岛南端老虎嘴景点下方盘山路西北边（靠近

观景亭）的浊积岩剖面中识别出巨大的砂岩滑积岩块，进一

步揭示了该盆地的西北侧在晚中生代紧靠着强烈活动的造

山带。为了便于同行进一步观测，作者特将该滑积岩块介绍

如下：

：本文为现代古生物学和地层学国家重点实验室资助项目（编号０８２６０６０３０３）的成果。
收稿日期：２０１１１２２２；责任编辑：章雨旭。
作者简介：吕洪波，男，１９５７年生。教授。主要从事构造地质学、沉积学及第四纪地质学等教学和研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇｂｏｌｕ＠ｕｐｃ．ｅｄｕ．ｃｎ。

１　灵山岛滑积岩块（ｏｌｉｓｔｏｌｉｔｈ）的特征：
在老虎嘴景点地层露头（露头点 ＧＰＳ值：Ｎ３５°４４．６５９′，

Ｅ１２０°０９．６２５′，Ｈ８０ｍ；点位误差：１１ｍ；２０１１年 ６月 １５日
１５：５５测量）显示：灵山岛南端山坡的下半部出露的全部是
晚中生代浊积岩，至海平面之下仍未见底，故整体厚度不知

（吕洪波等，２０１１）。但在老虎嘴之南几十米的浊积岩剖面
上，却出露一块巨型砂岩块体，其直径大约４～５ｍ（图１ａ中Ａ
所示），而其外围绕着直径达几十厘米的砂岩块体和变形的

泥岩碎片（图１ａ中Ｂ带），再向外两侧则是４～５ｍ宽的复杂
成分角砾岩带（图１ａ中Ｃ带），砾石包括直径达２０ｃｍ的片麻
岩、石英岩和砂岩角砾等（图１ｂ），夹杂其间的黑色泥岩碎片
均有不同程度的挤压扭曲变形，充填硬质砾石剩余的空间

（图１ｃ）。
沿着巨大砂岩岩块出露点向下追踪，发现附近４～５ｍ范

围内均为杂乱的角砾岩与泥岩碎片，而再向下部边缘则角砾

逐渐减少，然后就是典型的发育同沉积变形的浊积岩（图

１ｄ），而浊积岩的软沉积物变形构造显然是滑积岩重力滑动
挤压的结果。该点再向下就是陡崖，即千层崖景点，出露浊

积岩的主体—浅灰色粒序层砂岩与黑色泥岩构成的复理石

韵律层（图１ｅ）。详细检查发现，浊积岩与滑塌岩块之间没

有断 裂，非 后 期 构 造 所 致，故 是 典 型 的 滑 塌 堆 积

（ｏｌｉｓｔｏｓｔｒｏｍｅ）。因此，该砂岩块体为滑积岩块（ｏｌｉｓｔｏｌｉｔｈ）。
２　灵山岛滑积岩块的构造意义

在经典的地质学词典中，滑塌堆积（ｏｌｉｓｔｏｓｔｒｏｍｅ）定义
为：滑塌堆积是由混杂的物质组成的杂乱沉积，如岩块（称为

滑积岩块，ｏｌｉｓｔｏｌｉｔｈ）和泥，由未固结的沉积物在海底重力滑
动或滑塌而堆积的半液化沉积体。滑塌堆积是缺少层理的

可填图单元，但却插在正常沉积层序之中（Ｇａｒｙｅｔａｌ．，
１９７２）。依据这个定义，滑塌堆积强调的是在海相沉积层中
局部夹杂着巨大的外来岩块构成的混乱无序、大小混杂的岩

石单元，这个单元可以大到足以填图。

滑塌堆积形成的岩石称为滑积岩（ｏｌｉｓｔｏｌｉｔｅ），包括大岩
块和其间夹杂的软泥等混合物。而滑积岩中的巨大岩块则

称为滑积岩块（ｏｌｉｓｔｏｌｉｔｈ）。
根据上述定义特征，灵山岛老虎嘴南部盘山路旁出露的

大型砂岩块体就是典型的滑积岩块，连同其周围的角砾岩一

起构成了典型的滑积岩，为典型的滑塌堆积。海相浊积岩中

滑积岩块的发现为华北东部中生代晚期大地构造演化提供

了重要的新信息。

前人研究认为，扬子板块与华北板块之间的碰撞发生在

三叠纪（蔡乾忠，２００５；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９）或侏罗纪（Ｖｅｒｇｅｌｙｅｔ
ａｌ．，２００７）。然而，灵山岛晚中生代滑塌沉积浊积岩的发现
揭示出华北板块和扬子板块之间在黄海与鲁东地区至白垩

纪早期仍然没有碰撞，至少在东段还存在着残余洋盆（吕洪

波等，２０１１）。这说明两大板块交界处的东段至白垩纪早期
仍然开着口子而没有完全碰撞闭合。

如果说灵山岛晚中生代主体沉积为远源浊积岩（吕洪波

等，２０１１），则浊积岩中的滑积岩块却非远源，而是来自附近
的造山带，因为除了由厚层砂岩组成的巨型滑积岩块外，周

围尚有片麻岩、石英岩等变质岩石的角砾。此现象也说明该

造山带正在强烈隆起，揭示了该洋盆即将闭合而两侧陆块即

将碰撞的构造背景。

０８ 地　质　论　评 ２０１２年




