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青海玉树东莫扎抓和莫海拉亨铅锌矿床与逆冲推覆

构造关系的确定
———来自粗晶方解石+<=>?和>@=1A等时线年龄证据
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摘 要：青海玉树地区的东莫扎抓和莫海拉亨铅锌矿床位于青藏高原金沙江缝合带和班公湖 怒江缝合带夹持的羌

塘地体东北缘，是“三江”北段铜铅锌多金属成矿带铅锌矿床的典型代表，处于玉树逆冲推覆构造带的前锋带位置，

但矿床与逆冲推覆构造之间的关系并不明确。野外研究表明，方解石为乳白色，结晶粗，呈不规则状、囊状，被后期

矿化所穿切，形成于挤压（逆冲推覆阶段）到拉伸（成矿阶段）的过渡阶段，是联系逆冲推覆构造与铅锌矿床之间的

“纽带”。本文对该阶段方解石开展了+<=>?和>@=1A等时线方法定年，测定东莫扎抓铅锌矿床过渡阶段的年龄为

!%B#!!%B%0:，平均为!%B60:，与其成矿时代!%0:非常接近；测定莫海拉亨铅锌矿床过渡阶段的年龄为!6B"!
!6BC0:，平均为!6B!0:，与其成矿时代!!0:也非常接近。结合区域成矿地质背景，建立了玉树地区铅锌矿床从

逆冲推覆阶段到成矿阶段的构造控矿模式：伴随着印度 亚洲大陆持续碰撞，青藏高原北缘中生代构造岩片向盆地中

央推覆叠置，形成逆冲推覆构造（!7!6"0:），之后处于由挤压到拉伸的松弛状态，早期造山带流体、盆地流体混合

形成巨晶方解石脉（!6!!%0:），最后，流体从造山带沿拆离滑脱带长距离向前陆盆地方向运移，运移过程中淋滤围

岩的金属物质，并与先期造山带流体混合，形成富铅、锌的成矿流体，通过主逆冲断裂垂向沟通，进入浅部的反冲断

层形成铅锌矿床（!!!!%0:）。
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在世界范围内，业已发现的与岩浆活动无关并

以沉积岩为容矿岩石的贱金属硫化物矿床包括S种

主要类型：喷流 沉积型（O&’&M型）>18?)矿床、密西

西比河谷型（<YV型）>18?)矿床、砂岩型（OOV）>18
?)矿床和砂岩型（OOD）D5矿床，这S类矿床均是盆

地演化过程中盆地流体 热液活动的产物（<(,+$，

RTTT）。侯增谦等（RTTZ）详细地总结了这S类矿床

的总体特征，认为欧美学者虽然曾对这些矿床进行

过深入系统的研究，相继建立了其描述模型和成因

模型，并有效地指导了贱金属矿床的勘查实践，但是

这S种矿床模式并不能涵盖青藏高原东部和北部许

多重要的喜马拉雅期贱金属硫化物矿床的成矿模

式，如滇西金顶巨型>18?)矿床、白秧坪超大型G.8
D58>18?)矿集区、金满中型D5矿床、青海玉树东莫

扎抓>18?)和莫海拉亨>18?)矿床等。这些矿床产

于碰撞造山带环境，明显受大型逆冲推覆构造控制，

侯增谦等（RTTZ）认为青藏高原东 北缘可能发育一

条上千公里长的受新生代逆冲推覆构造控制的巨型

>18?)8D58G.成矿带（图[）。

值得指出的是，尽管>18?)8G.8D5矿床空间上

与逆冲推覆构造相伴，但要证明其成矿作用受新生

代逆冲推覆构造控制，两者的形成时代必须相一致

或者在时间上有连续性，因此需要从定年的角度来

进一步厘定构造与成矿的关系。前人已厘定了相关

矿床的成矿年龄，比如，兰坪盆地金顶巨型>18?)矿

床和白秧坪超大型G.8D58>18?)矿床的成矿年龄介

于ST!PS<$之间（地层与构造限制，\&!"#$]，

RTT̂），兰坪盆地热液脉型铜矿床形成于SZ!Ŝ <$
（N&8_,法，王光辉等，RTT̂），玉树地区东莫扎抓和莫

海拉亨大型>18?)矿床的成矿年龄分别为PQ<$和

PP<$（N18O+和O-89’法，田世洪等，RTT̂），沱沱河

盆地茶曲帕查>18?)矿床的成矿年龄为RP!RT<$
（地层与矿赋存关系限制，宋玉财，RTT̂）。对于青藏

高原东北缘的玉树 囊谦地区逆冲推覆的发育时限，

O@5+=()等（RTTQ）根据覆盖在逆冲断层上的火山岩的

年龄，提出大型逆冲推覆具有幕式冲断特征，早幕集
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图! 青藏高原大地构造简图及研究区位置［据"#$%&’(等（)**+）、侯增谦等（)**,）修改］

-’./! "0123421325(’367#582419’:127(35&&’;’5(:1&27(<&5372’5(;58241;2$<=>5(1;（65<’8’1<7821%"#$%&’(
!"#$/，)**+；?5$@1(.A’7(!"#$/，)**,）

中于++!+*B7，晚幕集中于C*!DEB7。因此，要

理解这条巨型成矿带的形成发育机制，查明这些矿

床的成因类型，构建其相应的成矿模型和勘查模型，

精准确定逆冲推覆构造与成矿的关系则成为迫切需

要解决的问题。

为了限定逆冲推覆与成矿之间的关系，本文选

择了“三江”北段青海玉树地区东莫扎抓和莫海拉亨

F:G@(矿区由挤压（逆冲推覆阶段）到拉伸（成矿阶

段）过渡阶段形成的方解石，对其进行H:G"%和"6G
I<等时线年龄测定，用以探讨和限定成矿与构造的

关系。

! 地质背景

“三江”北段东莫扎抓铅锌矿床和莫海拉亨铅锌

矿床所在的青海玉树地区，地处青藏高原碰撞造山

带东北部，在大地构造上夹持于金沙江缝合带与班

公湖 怒江缝合带之间（图!），其主体位居羌塘地体

北缘，东南侧为拉萨地体，北东侧包括松潘 甘孜地

体和 扬 子（华 南）地 体（J’(7(<?7%%’;5(，)***；

"#$%&’(!"#$/，)**+）。区内出露的地层主要为古生

界和中生界，其次为新生界。古生界包括下石炭统

杂多群、上石炭统加麦弄群和下二叠统开心岭群，主

要分布于研究区西南部，多呈逆冲断片出露。中生

界在区内出露广泛，为中生代盆地内发育的碎屑岩

碳酸盐岩建造，包括中三叠统结隆组、上三叠统结扎

群甲丕拉组、波里拉组和巴贡组、侏罗系雁石坪群雀

莫错组、布曲组和夏里组以及白垩系风火山群错居

日组和洛力卡组。新生界主要为陆相盆地沉积的古

近系沱沱河组和雅西措组、新近系五道梁组和曲果

组以及第四系碎屑岩。

作为青藏高原碰撞造山带的组成部分，玉树地

区以发育新生代逆冲推覆构造系统以及相伴产生的

第三 纪 前 陆 盆 地 为 典 型 特 征（图!）（侯 增 谦 等，

)**K7，)**,；王召林等，)**L）。与碰撞造山作用相

伴的地壳缩短，在高原北部和东部主要形成以逆冲

推覆构造为特征的薄皮构造（图!），卷入地层主要为

三叠系 侏罗系 白垩系，推覆或置于第三系之上（图

!）。大型逆冲推覆具有幕式冲断特征，早幕集中于

++!+*B7，晚幕集中于C*!DEB7，分别与青藏高

原主碰撞期（K+!C!B7）和晚碰撞期（C*!)KB7）相

对应（侯增谦等，)**K7，)**K:，)**,）。逆冲推覆构
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造作为青藏高原东部和北部的主要构造变形，在兰

坪、玉树、沱沱河地区十分发育，通过一系列逆冲断

层将中生代地层切割成依次叠置的构造岩片，并推

覆于前陆盆地沉积地层之上（图!）。

玉树地区的逆冲推覆构造是羌塘地体东北缘最

具特色的构造样式。该推覆带呈"#向，沿走向向

西可延至风火山地区（#$%&!"#$’，())(；*+,-./%
!"#$’，())0；李亚林等，())1）。大规模的逆冲推

覆吸 收 了 至 少1!23的 "4向 挤 压 产 生 的 缩 短

（*+,-./%!"#$’，())0），如此大规模的新生代逆冲挤

压和走滑运动控制了玉树地区第三纪沉积盆地的分

布格局（周江羽等，())(；*+,-./%!"#$’，())0）。初

步的区域构造研究表明，玉树 杂多地区表现为囊谦

断层带（"5）以南的以石炭系为主的构造岩片向北逆

冲，在上盘形成隆起带，在囊谦断层以北的结扎 下拉

秀地区受到强烈挤压，形成复合褶皱冲断盆地（图(）。

图( 玉树地区地质图及逆冲推覆构造平面图（侯增谦等，())6；王召林等，())7）

8/&’( 9:;.;&/<$.3$+;=>,?@,$-:$A/B@B@-,?B%$++:?C?B:3?（$=B:-D;,E:%&F/$%!"#$’，())6；#$%&E@$;./%!"#$’，())7）
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王召林等（!""#）根据推覆构造带纵向上不同部位构

造变形特点与构造组合样式特征，将玉树地区逆冲

推覆构造带在逆冲方向上由南向北分为根带、中带

和前锋带，各带之间以主逆冲断裂相隔，即根带与中

带之间为吉塘逆冲断层，中带与前峰带之间为囊谦

逆冲断层（图!）。

! 矿床地质特征

东莫扎抓和莫海拉亨!个$%&’(矿床南北相隔

!)*+左右，下面简要说明两个矿床的地质特征。

!"# 东莫扎抓$%&’(矿床

矿区出露的地层包括中下二叠统九十道班组灰

岩、上二叠统那益雄组火山碎屑岩、上三叠统结扎群

甲丕拉组紫红色砾岩夹火山碎屑岩、上三叠统结扎

群波里拉组纹层状碎屑灰岩以及第四纪腐殖土、坡

积物和洪积物（图,）。九十道班组主要分布在矿区

中南部，下部为厚层块状灰岩（含硅质团块），上部

见一层薄层灰岩夹硅质岩，向上过渡到那益雄组。

那益雄组为一套成熟度较低的碎屑岩，局部夹中基

性火山岩，整合覆盖在九十道班组之上，被三叠纪甲

丕拉组和波里拉组不整合覆盖。碎屑岩多呈灰绿

色、紫红色，岩性主要有含砾杂砂岩、长石砂岩、凝灰

质粉砂岩、泥岩、生物碎屑灰岩。在矿区西北部，靠

近-!和-"矿化带处，多为安山岩、凝灰岩、集块

岩；矿区西南部的含砾杂砂岩中含有砾屑灰岩透镜

体，厚层状，砾屑多泥质、钙质。甲丕拉组主要呈狭

窄条带状，不整合于二叠系之上，被波里拉组整合覆

盖。底部为紫红色砾岩，砾石成分有石英细砂岩、灰

岩，局部见岩屑凝灰岩、流纹斑岩等中酸性火山岩。

波里拉组砂屑灰岩分布在矿区中部，整合在甲丕拉

组之上。

如图,所示，东莫扎抓矿区最显著的构造形迹

为位于矿区北部、向北突出的弧形./逆冲断层，主

要为三叠系向南逆冲至二叠系之上。断层表现为多

个断面叠瓦状排布（图01），主断层面较平直，倾角为

0"2#)"2，为高角度逆冲断层，发育,#)+的破碎角

砾岩带，角砾定向明显，角砾成分混杂，有砂质、泥

图, 玉树地区东莫扎抓矿区地质图［据张洪瑞（!"/"）修改］

.345, 6789843:19+1;8<=>7?8(4+8@>1@>A18B7C3D=B3:=3(EAD>A1B71（+8C3<37C1<=7B’>1(4F8(4BA3，!"/"）
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矿区地质勘查结果表明，铅锌矿主要发育在逆

冲断层上盘的次级裂隙中。逆断层上盘为晚三叠世

甲丕拉组和波里拉组，上盘岩层整体向北倾，倾角从

!"#到$%#不等。断层下盘地层变形明显比上盘复

杂，发育有&’褶皱、&!逆断层（那益雄组泥沙质碎屑

岩和灰岩透镜体逆冲至火山质碎屑岩之上）、&(小型

逆冲断层（二叠纪九十道班组灰岩逆冲到三叠纪甲

丕拉组碎屑岩之上）、)*’走滑断层、)*!走滑断层、构

造角砾岩带（图(）。

目前发现矿化带+个，铅锌资源量在,"万吨以

上。其中，-!矿化带条带状发育于&’主逆冲断层

上盘的上三叠统结扎群波里拉组灰岩中（图(），长约

,./，宽约!""(""/，是矿区中最具规模的矿化带

之一。矿化带倾向’"#"!0#，倾角+"#"00#，产状与

地层产状基本一致，具层控特点，也与&’逆冲断层

主断面基本平行。-#和-$矿化带位于&!逆断

层上盘的那益雄组灰岩中。两个矿化带地表出露面

积都较小。-#和-$矿化带东西条带状走向，长

大于+""/，宽约0""’!"/。-%矿化带位于矿区

东南部的九十道班组灰岩中，铅锌矿体在地表分布

不稳定，断续呈串珠状。与成矿作用有关的蚀变主

要为白云石化、方解石化、黄铁矿化、重晶石化、硅

化。矿体形态主要为似层状和透镜状，具膨大缩小

现象。矿物组合简单，矿石矿物为闪锌矿、方铅矿、

黄铁矿、白铁矿以及极少的黄铜矿、砷黝铜矿；脉石

矿物为重晶石、白云石、方解石、石英、绢云母、埃洛

石和迪开石，并发现有干沥青。矿石结构包括他形

粒状结构、胶状结构、自形粒状结构和交代结构；矿

石构造包括角砾状、浸染状、脉状、团块状和重结晶

构造。钻孔编录和室内岩相学研究反映东莫扎抓矿

床的热液活动期次有0个阶段（刘英超等，!"’’）：&
白云石化阶段，’多金属硫化物（黄铁矿 方铅矿 闪

锌矿）阶段，(重晶石硫化物化阶段，)方解石化阶

段，*粘土化阶段。其中第’阶段为主成矿阶段。

!"! 莫海拉亨#$%&’矿床

莫海拉亨矿区主要出露两套地层系统：早石炭

世杂多群和始新世沱沱河组（图0）。杂多群主要为

碳酸盐岩，夹少量碎屑岩（长石石英砂岩、粉砂质砂

岩、炭质页岩）。始新世沱沱河组主要分布在矿区西

南，为紫红色、灰绿色砾岩、含砾砂岩，夹细砂岩、含

砾泥岩、粉砂质页岩。北西 南东向延伸的逆冲断层

将莫海拉亨矿区划分为两个部分：南部（逆冲断层下

盘）为沱沱河组砾岩、泥岩，北部（逆冲断层上盘）为

杂多群碳酸盐岩、碎屑岩。

如图0所示，&’逆冲断层为矿区最显著的构造

形迹，分隔了矿区两套地层系统，造成石炭纪地层由

北向南逆冲至始新世沱沱河组之上，矿化主要见于

杂多群灰岩中。断层带总体北西 南东向延伸，沿断

层走向断层面有起伏变化。野外观察表明，逆冲造

成的断层破碎带宽度!0"/，由构造角砾岩组成，角

砾大小不一，棱角明显，钙泥质胶结物中含大量黄铁

矿、褐铁矿、方解石（图+1"*）。与东莫扎抓矿床一

样，方解石也为乳白色，结晶粗，呈不规则状、囊状

（图+1"*），形成于从挤压（逆冲推覆阶段）到拉伸

（成矿阶段）的过渡阶段。&’断层下盘沱沱河组砾岩

呈厚层 块状，靠近逆冲断层产状明显变陡，发育压

性劈理，硅质砾石也有被压扁的现象，说明受逆冲作

用影响明显。&’断层上盘宏观构造格局表现为“背

向相间”的褶皱样式，叠加条带状破碎。褶皱主要由

*’向斜和*!背斜组成。

莫海拉亨矿区亦发现有+条矿化带，-!矿带

中圈定锌矿体’个，-$矿带中圈定铅锌矿体’个，

-%矿带中圈定铅锌矿体(个。其中以-!矿带’
号体最具规模，长约’,""/，平均厚度$2’,/，矿体

呈北西 南东向展布，具分枝复合、局部膨大等现象。

矿体形态变化较大，与破碎灰岩共生。与成矿作用

有关的蚀变主要为白云石化、硅化、绢云母化、重晶

石化、萤石化、黄铁矿化、方解石化。矿体形态亦主

要为似层状和透镜状，具膨大缩小现象。矿物组合

简单，矿石矿物为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿；脉石矿物

为重晶石、萤石、白云石、方解石、石英、绢云母、埃洛

石和迪开石等，并发现有干沥青。矿石结构包括胶

状结构（皮壳状结构、草莓状结构）、球形结构、他形

粒状结构、自形、半自形粒状结构；矿石构造包括浸

染状、脉状、团块状、重结晶和角砾状构造。钻孔编

录和室内岩相学研究反映莫海拉亨矿床的热液活动

期次亦有0个阶段：&白云石化阶段，’多金属硫化

物（黄铁矿 方铅矿 闪锌矿）阶段，(重晶石化硫化

物阶段，)方解石化阶段，*粘土化阶段。其中第’
阶段为主成矿阶段。

( 样品处理与分析方法

用于345)6和)/571等时线年龄测定的样品均

为从挤压（逆冲推覆阶段）到拉伸（成矿阶段）的过渡

阶段形成的粗晶方解石。其中，东莫扎抓铅锌矿床采
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图! 玉树地区莫海拉亨矿区地质图［据张洪瑞（"#$#）修改］

%&’(! )*+,+’&-.,/.0+123*4+3.&,.3*5’+6*7*0+8&2&59:83:.6*.（/+7&1&*7.12*6;3.5’<+5’6:&，"#$#）

自$!#"钻孔、=$#"钻孔和4!矿化带地表，共>件

样品，而莫海拉亨铅锌矿床采自;?$#=#"钻孔，共@
件样品，具体采样位置见图=和图!。东莫扎抓铅锌

矿床和莫海拉亨铅锌矿床成矿年龄已发表，详细资

料见田世洪等（"##A）。将手标本粉碎到B#"@#目，

在双目镜下挑选出方解石，纯度达AAC以上，用蒸馏

水清洗，低温蒸干，然后将纯净的方解石样品在玛瑙

研钵内研磨至"##目左右待测。所有样品在南京大

学现代分析中心使用DEFG4H仪器先草测IJ、H6、

H/、K7含量，以选定用于定年的样品，然后在其同

位素分析室进行IJ、H6、H/、K7含量和同位素组成

精确测定。具体分析方法如下：

IJGH6同位素分析方法：采用高压密闭熔样和阳

离子交换技术分离和提纯，然后用英国L)=!B质谱

仪测定，测定方法见文献（方维萱等，"##"）。测定的

美国KMHA@N同位素标样为：@NH6／@>H6O#PN$#"=>
QN，H6的全流程空白为（!"N）R$#SA’，@NH6／@>H6同

位素 比 值 用@>H6／@@H6O#P$$AB 进 行 标 准 化。
@NIJ／@>H6的分析误差为Q$C，#IJO$PB"R$#S$$

!S$。等时线年龄用DHTFUTV（U:7W&5’，$AAB）程

序计算。

H/GK7同位素分析方法：具体处理和分析方法

同IJ、H6同位素分析。测定的美国U.X+,,.K7同位

素标准为#P!$$@>BQ=，H/、K7的全流程空白为（!
"N）R$#S$$’，H/、K7含量的分析误差优于#P!C。
$B=K7／$BBK7值用$B>K7／$BBK7O#PN"$A进行校正，
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!"#$%／!""&’的分析误差为()*+,。等时线年龄用

-$./0.1（02’3456，!77"）程序计算。

" 分析结果

!8" 东莫扎抓铅锌矿床

过渡阶段粗晶方解石、成矿期闪锌矿和共生矿

物组合黄铁矿与方铅矿的9:、$;含量和同位素组成

测定结果见表!，得到的<#9:／<=$; <#$;／<=$;图均表

现出很好的线性关系（图=）。利用-$./0.1软件

包计算出方解石9:>$;等时线年龄!?@A*+(+*=
BC，初始锶同位素组成"$;?)*#)<<7，B$DE?@*)

（图=C）；闪 锌 矿 9:>$;等 时 线 年 龄!?@A*)!A(
)*)@"BC，初 始 锶 同 位 素 组 成"$;?)*#)<<)#+，

B$DE?@*<（图=:）；共生矿物组合黄铁矿与方铅矿

9:>$;等 时 线 年 龄!?@"*#"#()*)!ABC，"$;?
)*#)<<!)))，B$DE?#*=（图=F）。过渡阶段粗晶

方解石、成矿期共生矿物组合闪锌矿与黄铁矿的

$%、&’含量和同位素组成测定结果见表+，得到的

表" 东莫扎抓铅锌矿床粗晶方解石、闪锌矿、

黄铁矿和方铅矿#$%&’同位素组成

()$*+" #$%&’,-./.0,1)2)*3-+-.45)1’.1’3-/)**,2+1)*1,/+，

-06)*+’,/+，03’,/+)278)*+2)4’.5/6+9.285.:6):6;)
<$%=27+0.-,/

样品号 样品名称
#G／!)H=

9: $;
<#9:／<=$; <#$;／<=$;

过渡阶段，图=C
IJ!A)+>! 方解石 "#87A !78=+ #8+!@ )8#!+A@@(7
IJ!A)+>+A 方解石 !=8#@ +@8A< +8!=7 )8#)77@+(#
IJ@!)+>@" 方解石 +8A"7 A!8#A )8!"<A )8#)7!)7(=
EB)7>!>! 方解石 !#8@# A<87A )87)"+ )8#)7+7+(<
EB)7>!>+ 方解石 )8+")< #@8<7 )8)!!A )8#)<<"!(#
EB)7>+!>! 方解石 @<8#! ++8"7 A8+A= )8#!!"7@(7
成矿期（田世洪等，+))7），图=:
IJ#)!>!A 闪锌矿 !87=< !8@<+ "8+7" )8#!)7"@(#
E1K!!)!>A>! 闪锌矿 !8!!# +8"!@ !8+A# )8#)7"@+(!)
KB-->L=@ 闪锌矿 )8A!+7 =8=A= )8+@=A )8#)<7+A(#
EB)"!>! 闪锌矿 )8A77+ @8#<! )8A)#< )8#)7)=)(=

成矿期（田世洪等，+))7），图=F
E1K!!)!>A>! 黄铁矿 )8<"7< !8@A" !8<@7 )8#)7#!<(<
E1K!!)!>7>+ 黄铁矿 )87@!= +)8)7 )8!)+A )8#)<<=!(=
KB-->L=@ 黄铁矿 )8"A)" "8<!# )8@#!< )8#)<77@(!)
E1K!!)!># 黄铁矿 )8"+=! +8+"7 )8A=+! )8#)7)<#(7
IJ#)!>!+ 黄铁矿 )8=<!@ "8@)= )8"<=! )8#)7)A)(7
IJ#)!>!+ 方铅矿 )8=#A+)8+7A< =8#"7 )8#!+!"!(<
EB)"!>+ 方铅矿 )8@<7<)8)7!+ A8!<@ )8#!!@=#(#

图= 东莫扎抓铅锌矿床粗晶方解石（C）、闪锌矿（:）

和共生矿物组合黄铁矿与方铅矿（F）9:>$;等时线图解

M468= 9:>$;4NOFP;O5OQ%CF;OF;RNSCTT45UFCTF4SU（C），NVPCW
TU;4SU（:），C5’VC;C6U5US4F%45U;CTCNNOF4CS4O5VR;4SUC5’

6CTU5C（F）Q;O%SPUEO56%OXPCXP2C/:>I5’UVON4S

!"#$%／!""&’H!"@&’／!""&’图表现出很好的线性关

系（图#）。利用-$./0.1软件包计算出方解石$%>
&’等时线年龄!?@A*A("*<BC，初始钕同位素组

成"&’?)*A!+@@!，B$DE?!*"（图#C）；共生矿物组
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表! 东莫扎抓铅锌矿床粗晶方解石、闪锌矿与

黄铁矿"#$%&同位素组成

’()*+! "#$%&,-./.0,1(2(*3-+-.4#(15.153-/(**,2+
1(*1,/+，-06(*+5,/+(2&035,/+45.#/6+7.28#.96(96:(

;)$<2&+0.-,/

样品号 样品名称
!!／"#$%

&’ ()
"*+&’／"**() "*,()／"**()

过渡阶段，图+-
./"0#12" 方解石 #3#4*5#3"10+ #3*0," #30"1*,*65
./"0#1210 方解石 #3"5*,#3"",% #345*+ #30"10,+6%
./,"#12,* 方解石 #3#%4*#31"*0 #31#4* #30"1,4460
78#42"2" 方解石 #3",,* "31#+ #3#%+1 #30"1,"465
78#42"21 方解石 #31410 "3"51 #3"0%" #30"1,5464
78#421"2" 方解石 #3+4""#3,"4% "30#, #30"1%416+
成矿期（田世洪等，1##4），图+9
7:;""#"202" 闪锌矿 #3#*#5#3"+*4 #3"4+* #30"1,+,65
7:;""#"2421 闪锌矿 #3#%",#31,0% #3"%", #30"1,%,64
./+#"2"0 闪锌矿 #3#,%5#3"011 #3"*54 #30"1,%"60
;8<<2=%, 闪锌矿 #3#,5+#3"05" #3",0" #30"1,0564
78#*"2" 闪锌矿 #3#*"0#3",*" #3"544 #30"1,+"6+
78#*"21 闪锌矿 #3#,4,#3"1"% #31,#5 #30"1,+460
./##"2"* 闪锌矿 #3#010#3"*+5 #31"+1 #30"1,++6+
7:;""#"2+ 黄铁矿 #3#10%#3"#+5 #3"*#4 #30"1,%#65
./+#"2"# 黄铁矿 #3#*1"#3"##, #310#0 #30"1,5%6%
;8<<2=%, 黄铁矿 #3#1,0#3"1"0 #3""+* #30"1,0*65
./##"2"* 黄铁矿 #3#*1%#3"*#4 #3"5#+ #30"1,%46%

合闪锌矿与黄铁矿&’2()等时线年龄">,0?+*6
#?+"8-，初始钕同位素组成#()>#?0"1,1%*#，

8&@7>*?%（图+9）。

=3! 莫海拉亨铅锌矿床

过渡阶段粗晶方解石、成矿期闪锌矿与方铅矿

的A9、&B含量和同位素组成测定结果见表,，用单矿

物方解石、闪锌矿和共生矿物组合闪锌矿与方铅矿

得到的5+A9／5%&B 5+&B／5%&B图均表现出很好的线性

关系（图5）。利用<&CDEC:软件包计算出方解石

A92&B等 时 线 年 龄 ">,*?#6"?+ 8-，#&B>
#?+#54#，8&@7>1?0（图5-）；闪锌矿A92&B等时

线年 龄">,1?116#?,%8-，#&B>#?+#50",5#，

8&@7>1?4（图59）；共生矿物组合闪锌矿与方铅矿

A92&B等 时 线 年 龄">,,?4*46#?#118-，#&B>
#?+#50"#,#，8&@7>+?1（图5F）。过渡阶段粗晶方

解石、成矿期萤石与方解石的&’、()含量和同位素

组成测定结果见表*，用单矿物方解石、萤石和共生

矿物组合萤石与方解石得到的"*+&’／"**()$"*,()／
"**()图表现出很好的线性关系（图4）。利用<&CG
DEC:软件包计算出方解石&’2()等时线年龄">
,*?%6*?58-，#()>#?0"114+，8&@7>#?1,（图

4-）；萤石&’2()等时线年龄">,"?+06#?158-，

#()>#?0"1,%"0#，8&@7>"?#+（图49）；共生矿物

组合萤石与方解石&’2()等时线年龄">,,?+16
#?*%8-，#()>#?0"1,05"#，8&@7>%?1（图4F）。

0 讨论

>3? 过渡阶段年龄

众所周知，A92&B等时线定年的基本前提是：在

同一热液阶段内从同一热液中基本同时沉淀的一组

共生热液矿物具有一致的初始5+&B／5%&B比值，但有

不 同的A9／&B比值；其次，该组矿物对于其初始A92

图+ 东莫扎抓铅锌矿床粗晶方解石（-）、共生矿物组合闪锌矿与黄铁矿（9）&’2()等时线图解

HIJ3+ &’2()IKLFMBLNLO’-FBLFBPKQ-RRINSF-RFIQS（-），-N)T-B-JSNSQIF’INSB-R-KKLFI-QILNKTM-RSBIQS-N)TPBIQS
（9）OBL’QMS7LNJ’LUM-UMV-D92.N)STLKIQ
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表! 莫海拉亨铅锌矿床粗晶方解石、闪锌矿和

方铅矿"#$%&同位素组成

’(#)*! "#$%&+,-.-/+0(1()2,*,-34(0&-0&2,.())+1*0()0+.*，

,/5()*&+.*(167()*1(3&-4.5*8-5(+)(5*179#$:16*/-,+.

样品号 样品名称
!!／"#$%

&’ ()
*+&’／*%() *+()／*%()

过渡阶段，图*,
-."#/#010 方解石 234*+ "*4#5 *4"+0 #4+"0**+6""
-."#/#01* 方解石 /*4+0 /04%2 /45%* #4+"#%2263
-."#/#01/0 方解石 "243+ 2#4/+ "4"02 #4+#32%/6*
-."#/#01// 方解石 24#"* "//4% #4#35/ #4+#*3%+6*
-."#/#01/2 方解石 2*4// 0/4+* %4#"" #4+""*226+
-."#/#01/+ 方解石 /3430 0543" 24+30 #4+""#/56%
-."#/#01/3 方解石 2/4%% "+4%% +4/#3 #4+"025065
-."#/#012" 方解石 0"4/5 2045" "45#* #4+#3%2365
成矿期（田世洪等，0##3），图*’和*7
89:/#1;03- 闪锌矿 #4*5"0 32435 #4#0%+ #4+#*50%63
89:051;2 闪锌矿 #4225+ *"40% #4#"%/ #4+#*5"36+
89:051;512 闪锌矿 #42/0% "04*0 #4"##0 #4+#*5%06*
89:/#1;03< 闪锌矿 /4*5% /%4*3 #4//#% #4+#*%%56"#
89://1;0/ 方铅矿 #43#+/ 34502 #4#5*+ #4+#*5056*
89:051;3 方铅矿 #4%5+0#4*52/ 0405* #4+#3%#"6*
89:"%1;*10- 方铅矿 "4+%5 543*5 #4*%*2 #4+#*32/63
89:"%1;*12 方铅矿 #4+3*0 04#+* "4"/0 #4+#3#%06+
89:"%1;*10< 方铅矿 04#/2 "453* /4+5/ #4+"#/0#6*

注：-代表重的富集物，<代表轻的富集物。

()系统保持封闭到现在。前已述及，所有方解石样

品均是从挤压（逆冲推覆阶段）到拉伸（成矿阶段）过

渡阶段形成的，而且是在南京大学现代分析中心使

用=:>18(仪器先草测了&’、()含量，来挑选适合

定年的样品。因此，方解石样品适合是&’1()等时

线定年的基本前提。

(?、@A同为稀土元素，具有稳定性好、变化同

步、不易受改造、母体衰变形成的子体容易在矿物的

晶格中保存下来的特点，所以(?1@A等时线定年法

也是一种较为理想的定年方法。&BB在流体体系中

易与C;$、D$、:C0$/ 、(C0$2 、;>C0$2 、;:C/$等形成

络合物进行迁移，在含钙矿物沉淀时易置换:,0E而

进入矿物晶体（赵振华，"33+）。研究表明，&BB进

入方解石晶体中，除了晶体溶解之外，其他过程破坏

方解石稀土元素配分模式的几率很小（-FGHI,HA
JKLGHMG，"335），因此方解石具有(?1@A等时线定年

的潜力。>NHI等（0##/）成功地利用O&BB亏损型

热液方解石对湘中锡矿山锑矿床进行了(?1@A等

时线定年。李文博等（0##2）利用方解石(?1@A等

时线获得会泽超大型铅锌矿床的成矿年龄为00%6
"58,和0056/*8,。

图* 莫海拉亨铅锌矿床粗晶方解石（,）、闪锌矿（’）

和共生矿物组合闪锌矿与方铅矿（7）&’1()等时线图解

DPI4* &’1()PMG7F)GHGL?,7)G7)QMR,KKPHN7,K7PRN（,），MSF,T
KN)PRN（’），,HAS,),INHNRP7?PHN),K,MMG7P,RPGHMSF,KN)PRN,HA

I,KNH,（7）L)G?RFN8GF,PK,FNHI>’1-HANSGMPR

综上所述，利用方解石进行&’1()和(?1@A等

时线年龄测定，所获得的数据是可信的。"／()与

*+()／*%()之间不存在线性关系，可以认为图%,和图

*,所表现出的0条直线具有等时线意义。与此相类似，
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表! 莫海拉亨铅锌矿床粗晶方解石和萤石"#$%&
同位素组成

’()*+! "#$%&,-./.0,1(2(*3-+-.4#(15.153-/(**,2+1(*1,/+
(2&4*6.5,/+45.#/7+8.7(,*(7+29:)$;2&+0.-,/

样品号 样品名称
!!／"#$%

&’ ()
"*+&’／"**() "*,()／"**()

过渡阶段，图-.
/0"#,#121 方解石 #31",-#3145+ #34#1, #34"1*116+
/0"#,#125 方解石 #3++*4#3*,,4 "3#5* #34"141+6%
/0"#,#12,1 方解石 #3**,1#3*44% #34--4 #34"1*,,64
/0"#,#12,, 方解石 #3#%5-#34-*5 #3#+"5 #34"1,"16+
/0"#,#12,* 方解石 #34+*, "3151 #31+1, #34"1,4-65
/0"#,#12,+ 方解石 #31"-" #3*4, "3*"% #34"1%,"6%
/0"#,#12,- 方解石 "3-%, #3-4,+ "314- #34"14+-65
/0"#,#12*" 方解石 #3%"4,#34,15 #3+*,+ #34"1*%,64
成矿期（田世洪等，1##-），图-7和-8
9:;,,2<", 萤石 #3#+5"#3"%,* #315%* #34"1*1"6-
9:;1+2<+ 萤石 #31#,*#3*+#- #314%- #34"1*"46+
9:;1+2<421 萤石 #3#5"%#314"4 #3"-4" #34"1*#"65
9:;142<421 萤石 #311#%#3,4+* #3,+1+ #34"1**#6%
9:;142<42* 萤石 #3"5-*#3,*#1 #3,,#% #34"1*,"6+
9:;,,2<"*2" 方解石 #3,41, "3#"4 #31"*4 #34"1*#465
9:;1+2<-2" 方解石 "3"14 "35+4 #3,-1, #34"1**46-
9:;142<421 方解石 #31",+ "3#4, #3"1", #34"1,5465
9:;,#2<4 方解石 #34"#+ "3*%1 #31"4, #34"1*#%65
9:;,#2<,+ 方解石 #3+#*4 "35"4 #31,1% #34"1*#-6%

"／()与"*,()／"**()之间也不存在线性关系，可以

认为图+.和图-.所表现出的1条直线也具有等时

线意义。因此，不管是=72&>法，还是&’2()法，两

者结果在误差范围是非常一致的，起到了相互验证

的效果。东莫扎抓铅锌矿床过渡阶段的年龄为,4?1
!,4?49.，平均为,4?*9.，与其成矿时代,49.

（图%7、%8、+7，田世洪等，1##-）在误差范围内非常接

近；莫海拉亨铅锌矿床过渡阶段的年龄为,*?#!
,*?%9.，平均为,*?,9.，与其成矿时代,,9.（图

57、58、-7、-8，田世洪等，1##-）在误差范围内也非常

接近。

<=> 铅锌矿床形成与逆冲推覆关系

4313" 野外宏观证据

东莫扎抓矿区@"逆冲断层在治多幅"A14万地

质图上显示整体为,##B左右走向的大型断裂带，断

层长度!4#C’，卷入地层除二叠系、三叠系以外，还

包括始新世沱沱河组、色的日斑状二长花岗岩（张洪

瑞，1#"#）。在矿区南东1C’处还发现杂多群、甲丕

拉组逆冲在沱沱河组之上。此外，张洪瑞（1#"#）根

据矿区变形分析表明，9"矿化带的脉状闪锌矿主

要 赋存在@"逆断层上盘的破碎带和次级断面上；

图- 莫海拉亨铅锌矿床粗晶方解石（.）、萤石（7）和

共生矿物组合萤石与方解石（8）&’2()等时线图解

@DE3- &’2()DFG8H>GIGJ’.8>G8>KFL.MMDIN8.M8DLN（.），JMOP
G>DLN（7），.I)Q.>.ENINLD8’DIN>.M.FFG8D.LDGIJMOG>DLN.I)

8.M8DLN（8）J>G’LHN9GH.DM.HNIER72/I)NQGFDL

9#和9$矿化带为微细脉状闪锌矿、方铅矿，沿@1
逆断层上盘追踪张节理、早期劈理等裂隙面不连续

分布；9%矿化带铅锌矿串珠状分布在角砾岩带和

@,小型逆冲断层上盘，显微尺度矿化主要为细脉状
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和浸染状。总体显示矿体（带）与逆冲断层具有高度

的空间耦合性。

莫海拉亨矿区石炭系向南逆冲到沱沱河组砂砾

岩之上，形成!"逆冲断层。区域上该逆冲断裂属囊谦

逆冲系的一部分，长度!#$%&。莫海拉亨矿区铅锌

矿化总体分布在逆冲断层上盘，严格限定在杂多群碎

屑岩夹层之下的碳酸盐岩内，呈透镜状、脉状近顺层

展布，整体北西 南东向展布，与逆冲断层走向一致。

综上所述，这些地质现象从野外宏观的角度证

明了“三江”北段青海玉树地区铅锌矿床与逆冲推覆

构造相伴。

#’(’( 年代学证据

尽管)*+,-+./+01矿床空间上与逆冲推覆构造

相伴，但要证明其成矿作用受新生代逆冲推覆构造

控制，需要从年龄的角度来进一步厘定构造与成矿

的关系。

已有研究成果表明，大型逆冲推覆具有幕式冲

断特征，早幕集中于##!#$23，晚幕集中于4$!56
23，分别与青藏高原主碰撞期7#!4"23和晚碰撞

期4$!(723相 对 应（侯 增 谦 等，($$73，($$7*，

($$8）。治多幅"9(#万地质图表明，在东莫扎抓矿

区逆断层向西北延伸至纳日贡玛地区，始新世色的

日斑状二长花岗岩（:+.;年龄为4"<823"）向上逆

冲至二叠纪碎屑岩上，说明逆冲晚于4"23（张洪

瑞，($"$）。莫海拉亨矿区逆冲断层主要造成石炭纪

地层逆冲至始新世沱沱河组之上，说明逆冲作用的

发生是在始新世之后，即至少晚于围岩沱沱河组的

下限（#(23，李亚林等，($$7）。

野外研究表明，巨晶方解石为乳白色，呈不规则

状、囊状，被后期矿化穿切，认为是从挤压（逆冲推覆

阶段）到拉伸（成矿阶段）过渡阶段形成的。东莫扎

抓矿区方解石=*+>;等时线年龄!?5#<(@(<723，

>&+AB等时线年龄!?5#<#@4<823，平均为5#<4
23。莫海拉亨矿区方解石=*+>;等时线年龄!?
54<$@"<623，方解石>&+AB等时线年龄!?54<7
@4<823，平均为54<523。

田世洪等（($$C）研究表明东莫扎抓矿区闪锌矿

=*+>;等时线年龄!?5#<$"#@$<$5423，共生矿

物组 合 黄 铁 矿 与 方 铅 矿 =*+>;等 时 线 年 龄!?
54<646@$<$"#23，共生矿物组合闪锌矿与黄铁矿

>&+AB等时线年龄!?5#<64@$<6"23，平均为5#

23。莫海拉亨矿区闪锌矿=*+>;等时线年龄!?
5(<((@$<5723，共生矿物组合闪锌矿与方铅矿

=*+>;等时线年龄!?55<C4C@$<$((23，萤石>&+
AB等时线年龄!?5"<6#@$<(823，共生矿物组合

萤石与方解石>&+AB等时线年龄!?55<6(@$<47
23，平均为5523。

综上所述，笔者认为玉树地区铅锌矿床的形成

具有一个完整的连续过程（图"$）：挤压阶段（>D向

AE的大型逆冲推覆，56!4$23）"过渡阶段（巨晶

方解石，54!5#23）"拉伸阶段（铅锌矿床成矿作

用，55!5#23）。

!"# 玉树地区铅锌矿床构造控矿模式

基于以上分析，结合区域成矿地质背景，建立了

玉树地区铅锌矿床从逆冲推覆阶段到成矿阶段的构

造控矿模式：

（"）伴随着印度 亚洲大陆的强烈碰撞而形成沿

造山带侧缘断续分布的、面积显著收缩的新生代前

陆盆地，并接受河湖相碎屑岩沉积，顶部发育多层膏

盐建造。

（(）在56!4$23，随着大陆碰撞造山持续推

进，在高原北缘发生强烈的地壳缩短，形成以逆冲推

覆构造系统为代表的“薄皮构造”（图"$3）。逆冲推

覆构造系统的指向是由>D向AE推覆，一系列中生

代地层单元作为构造岩片推覆并叠置于前陆盆地之

上。逆冲推覆构造内分为根带、中带和前锋带的这

些南倾的逆冲断层向深部逐渐变缓，形成统一的拆

离滑脱带，成为造山带流体、成矿流体长距离迁移的

主干通道（图"$3）。在逆冲推覆构造系统的前锋带，

发育与主逆冲断裂倾向相反的反冲断层（图"$3）。

（5）在54!5#23，应力处于由挤压到拉伸的松

弛状态，早期造山带流体、盆地流体混合形成巨晶方

解石脉（图"$*）。

（4）在55!5#23，逆冲推覆构造系统根带附近

的侧向造山，导致早第三纪盆地含水层的大量脱水，

并淋滤出大量的金属物质，产生正常的或超压的盆

地卤水（含矿流体），沿拆离滑脱带长距离迁移汇聚，

并强烈爆破和流体排泄。流体长距离迁移是形成热

液型 矿 床 的 首 要 条 件（FGHIJ;，"C87；K3;IJ-3-B
:3LLJ-MNJ;/J;，"CC6；OJ3PQ"!#$<，($$#），而逆冲推

覆为流体长距离迁移提供了动力，大量的流体在逆

冲 挤压过程中得以释放和运移，流体在第三纪盆地

" 青海地质调查院’($$7’"9(#万治多幅区域地质调查报告’
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图!" 玉树地区受逆冲推覆构造控制的#$%&’
矿床的成矿模型

()*+!" ,-./-0’)/102.34506)’*1.-7330*.’.4)408#$%&’
2.904)-4/0’-:033.2$;-5:<4-’799.4;4-.14)’=<45<7:.7

运移的过程中与碳酸盐岩相互作用，淋滤火山岩地

层中的金属物质，并与先期造山带流体混合，形成富

铅、锌的成矿流体。含矿流体通过矿区的逆冲断裂

和平移断层垂向沟通网络进入东莫扎抓和莫海拉亨

铅锌矿区，并和矿区先存的富含>?@的流体储库混

合，硫化物在逆冲推覆构造的反冲断层沉淀形成铅

锌矿床（图!"/）。

A 结论

（!）东莫扎抓铅锌矿床过渡阶段方解石的年龄

为BCD?!BCDCE7，平均为BCDFE7，与其成矿时代

BCE7非常接近；莫海拉亨铅锌矿床过渡阶段方解

石的年龄为BFD"!BFDAE7，平均为BFDBE7，与其

成矿时代BBE7也非常接近。

（?）结合区域成矿地质背景，建立了玉树地区

铅锌矿床从逆冲推覆阶段到成矿阶段的构造控矿模

式。

致谢 野外工作期间，得到了青海省地调院东

莫扎抓、莫海拉亨两矿区所有工作人员的大力支持

和帮助；室内工作期间，得到南京大学现代分析测试

中心王琳等同志的大力支持。在此一并表示衷心感

谢！
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