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基本特征与成因类型
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摘 要：“三江”的兰坪、昌都、玉树、沱沱河地区发育丰富的沉积岩容矿贱金属矿床，构成一条极具成矿潜力的巨型

矿化带。综合分析表明，带内矿床形成于新生代印 亚大陆碰撞环境，发育在大陆碰撞造山带内部的褶皱 逆冲带内，

与逆冲和走滑构造控制的新生代盆地相伴。不同矿区均发育逆冲断层，矿体主要赋存于逆冲断层上盘的碳酸盐岩

或碎屑岩内，受与逆冲相关的盐底辟、逆冲断裂的次级断裂、热液溶洞、白云岩化、灰岩破碎、矿前溶洞垮塌、与褶皱

有关的密集劈理或断裂等构造或岩相变化控制。金属呈现)=>?@、)=>?@（>’A>&B）、’A>’3、’A等组合，其中，)=>?@矿
床主要发育闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、C白铁矿、方解石、白云石，一些矿床富硫酸盐矿物和萤石，也常见沥青，矿化以交
代和开放空间充填为主；)=>?@（>’A>&B）矿床主要发育闪锌矿、细／灰硫砷铅矿、方铅矿、黝铜矿、黄铁矿、方解石、白云
石，矿化以脉体或热液溶洞内交代／开放空间充填式出现；’A矿床由石英 方解石／白云石>’A硫化物（黄铜矿、黝铜矿、
斑铜矿、辉铜矿）脉构成。)=>?@和)=>?@（>’A>&B）矿床成矿流体以低温（!#$"D）和高盐度主体［!（17’4）"$"E］的盆
地卤水为主，脉状’A矿床成矿流体可能来自富’,#、具相对高温（$6"!#!"D）和低盐度［!（17’4）!$$E］的变质流体。
盆地卤水中硫酸盐遭受细菌还原C有机热还原或仅经历有机热还原，为)=>?@和)=>?@（>’A>&B）矿床提供了还原
硫，下伏火山岩和沉积地层中的硫可能是脉状’A矿床硫的来源，它们的成矿金属物质均来自于上地壳。该带矿床
是一套与岩浆活动无关的后生矿床，以世界上已知的矿床类型来划分，金顶、赵发涌、东莫扎抓、莫海拉亨和茶曲帕

查矿床等)=>?@矿床及白秧坪东矿带的)=>?@（>’A>&B）矿床可归为类02(矿床，白秧坪西矿带脉状)=>?@（>’A>&B）
矿床和脉状’A矿床可归为多金属脉状矿床。其中，金顶等类02(矿床以其形成于大陆碰撞带内部、受控于逆冲推
覆构造等特点不能被已建立的02(成矿模型所涵盖，成矿作用独特。
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大陆 大陆碰撞可以形成多种矿床类型。在大

陆碰撞环境下，业已识别出大量与岩浆活动有关的

热液矿床，包括斑岩型1"（8T#，89"）和斑岩型 T#
矿床、矽卡岩型1"和A=8C,矿床、岩浆热液+,、+=（8
9"）、V&81"多金属矿床等（侯增谦等，HJJN’；陈衍
景等，HJJW；X#"’,41##>，HJJW）。近来研究显示，
大陆碰撞形成的盆 山环境及大规模逆冲推覆／走滑

构造十分有利于地壳浅部流体活动，从而形成了一

系列以沉积岩为容矿岩石的A=8C,、A=8C,（81"89/）、

1"等贱金属矿床，其成矿作用显著区别于上述与岩
浆活动有关的矿床，构成了大陆碰撞环境成矿谱系

中重要的矿床类型分支（Y&’:%"#$%2，HJJZ；侯增谦
等，HJJN=；X&"#$%2，HJJW；祝新友等，HJIJ）。
在我国，新生代印度 亚洲大陆碰撞形成了规模

宏大的青藏高原，孕育了丰富的大型、超大型矿床，

构成了数条重要的成矿带。其中，以冈底斯和玉龙

斑岩型1"、哀牢山造山型9"等为代表的大型成矿

带已为人所知，而对于沉积岩容矿类型的矿床，人们

更多了解的是“三江”南段兰坪盆地内的A=8C,和

1"等贱金属矿床（金顶、白秧坪、金满等），这类矿床
到底是仅局限于兰坪盆地内，还是发育在青藏高原

更广阔的空间，能否形成具有规模的成矿带，过去很

少了解。近年来，我们对“三江”北段（泛指青海南部

地区）的成矿地质环境和成矿作用开展了研究，发现

其中多个具大型远景的A=8C,矿床均可以和南段
（兰坪盆地）及中段（昌都地区）的矿床类比，由此，侯

增谦等（HJJN=）提出环青藏高原东、北缘的“三江”地
区，发育着一条巨型A=8C,81"89/贱金属矿化带，是
大陆碰撞造山形成的重要矿床类型之一。

关于这条带上的沉积岩容矿贱金属矿床特征，

过去报道多集中于兰坪盆地（X&"#$%2，HJJW，和其
中文章），“三江”北段的资料还是初步积累（侯增谦

等，HJJN=），同时多数研究是对不同矿床特征的分
述，缺乏总体上的对比和总结。近来，随着“三江”北

[ZO 岩 石 矿 物 学 杂 志 第OJ卷



段研究工作的深入以及对兰坪盆地一些成矿问题的

重新认识，使我们有机会从更广阔空间审视矿床的

成矿特点，并从总体上把握矿床的形成规律。本文

在综合分析前人数据的基础上，结合最新掌握的资

料，深入分析这条巨型成矿带的成矿环境，总结带内

不同矿床在容矿围岩和控矿构造、矿石矿化、成矿流

体、矿床硫铅同位素等方面共有特点和差别，并以此

为基础，讨论成矿时代、成矿流体与物质来源，与世

界上类似的矿床进行对比，探讨矿床的成因类型和

成矿特色。要强调的是，本文是对该带成矿作用研

究的阶段性认识，侧重介绍矿床的基本特征及其与

国内外已知矿床类型的异同，关于成矿机制等更深

入的研究还待以后进一步探索。

! 成矿地质环境与矿床分布

“三江”地处青藏高原东、北缘，由并流的怒江、

澜沧江、金沙江而得名。本文所提及的沉积岩容矿

"#$%&等贱金属矿床，发育在“三江”南段的兰坪盆
地、中段的昌都地区、北段的玉树地区和沱沱河地

区，处于北部金沙江缝合带和南部龙木错 双湖缝合

带 澜沧江缝合带所夹持的北羌塘和昌都 思茅地块

上（图!）。
研究区为一个晚古生代至新生代长期发育的盆

地沉积区，地层主要出露自石炭纪以来的沉积岩和

火山岩（图!、图’）。总体而言，石炭系—二叠系为
海相沉积，三叠系—侏罗系为海相和海 陆交互相沉

积，白垩纪以来地层为陆相沉积。全区普遍缺失下

三叠统，形成中／上三叠统与二叠系的不整合，反映

古特提斯阶段的碰撞造山影响全区；另一个重要的

区域不整合出现在古近纪地层和白垩纪地层之间，

反映了喜马拉雅期碰撞造山对全区的影响。该区自

从侏罗纪以来，沉积了巨厚的红色碎屑岩，甚至形成

石膏和盐矿，反映了当时由海水或湖水蒸发形成的

盐湖分布广泛。由于较低温度（!’(()）下搬运

"#、%&需要高盐度的卤水（*+,-.!"#$/，’((0），这
些盐湖的发育能够提供大量高盐度卤水，十分有利

于"#、%&的搬运、进而成矿。该区的构造演化历史
十分复杂，和金沙江带、龙木错 双湖、班公湖 怒江、

雅江缝合带的演化均可能相关，梳理起来，可粗略概

括为：晚石炭世或二叠纪之前（下限未知）为被动陆

缘或张性裂谷盆地演化阶段（莫宣学等，!112；简平
等，!111；潘桂棠等，’((2），晚石炭／早二叠世—晚
二叠／中三叠世为活动大陆边缘演化阶段（莫宣学

等，!112；钟大赉，!113；牟传龙等，!111；谭富文
等，!111；潘桂棠等，’((2；朱迎堂等，’((2，’((4；
王毅智等，’((5），早／晚三叠世—白垩纪为洋盆闭
合后的碰撞后裂谷盆地或／和前陆盆地、陆内断陷、

坳陷盆地演化阶段（朱创业等，!115；牟传龙等，

!111；朱同兴，!111；陶晓风等，’((’；李勇等，

’((!，’((’；潘桂棠等，’((2），新生代以来为与褶皱
逆冲或／和走滑拉分有关的盆地演化阶段（牟传龙等，

!111；6,&7!"#$/，’((!；陶晓风等，’((’；89:;9&!"
#$/，’((’；%.<!"#$/，’((=；周江羽等，’(!!）。
从青藏高原碰撞造山的构造环境上看，矿床空

间上与断续展布的古新世—中新世盆地和褶皱 逆

冲构造相伴（图!），即为一个碰撞造山带的褶皱 逆
冲 盆地发育区，但区别于大型褶皱 逆冲 盆地区：

它总体位于碰撞造山带内部而非边缘，盆地的规模

较小且非典型前陆盆地，大规模逆冲非单一地向造

山带外围推进（>?&,&@8,::?A9&，’(((；BC<:D?&!"
#$/，’((0；李亚林等，’((=；8+!"#$/，’((1）。研
究区古新世—中新世盆地发育，但盆地规模不大，呈

狭长带状，在东缘近南北向和北西向、在北缘北西西

南东东向展布，它们的边界往往为逆冲断层，内部

充填陆相红色碎屑岩和膏盐建造，在“三江”北段盆

地内还夹有火山碎屑岩（周江羽等，’(!!）。盆地基
底在南段的兰坪 思茅盆地显示为侏罗 白垩纪地

层，在中、北段显示为石炭、二叠、晚三叠世地层（图

!）。关于盆地性质，许多学者认为为前陆盆地
（6,&7!"#$/，’((!）或走滑拉分盆地（牟传龙等，

!111；王世锋等，’((’），或前陆盆地和走滑拉分盆
地都有出现（陶晓风等，’((’；%.<!"#$/，’((=），一
些学者则直接称其为逆冲挤压和走滑拉分控制的盆

地（89:;9&!"#$/，’((’；周江羽等，’(!!）。该区逆
冲构造近E$B或E6$BF走向，常常作为新生代盆地
的边界出现，显示出对盆地的控制或破坏。从!G’0
万!"或!G’(万#地质图上看，逆冲总体似有“对冲”

! 成都理工大学/’((4/!G’0万温泉兵站幅地质图（H4=I((2((’）/

" 青海省地质调查院/’((0/!G’0万沱沱河幅地质图（H4=I((’((’）/

# 云南省地质局/!154/!G’(万兰坪幅地质图（J$45$KLH）/
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的特点，即自两侧向中部逆冲，兰坪盆地和昌都地区

的构造分析显示了这一点（唐菊兴等，!""#；$%!"
#$&，!""’）。逆冲也通常显示多期次特征，在兰坪盆
地，东部逆冲带大致发育于!()*+和／或!,#*+，
而西部褶皱 逆冲发育时限不晚于)-!)’*+（王光
辉等，!""’）；在玉树地区，逆冲至少发生!次，早于

,.*+和晚于!(*+（/012345!"#$&，!"",）；在沱沱
河地区，早期冲断发生于,!!)!*+，晚期冲断发生
于)"!!)*+（李亚林等，!""#）。
除逆冲构造外，走滑构造也普遍发育，但主要限

于高原东缘，目前尚无证据显示其延伸至沱沱河地

区。大型走滑断裂很少在新生代盆地内部被识别，它

们往往出现在盆地外部，与成矿之间的关系不清楚，

但对新生代盆地的发育和区域富碱岩浆活动起着重

要控制作用（6+57!"#$&，!"".；/021345!"#$&，

!"",）。
“三江”沉积岩容矿贱金属矿化带从南到北至少

包括)个矿集区，即兰坪、昌都、玉树、沱沱河矿集区。
在兰坪盆地，发育有金顶超大型89:;5矿床，主要由北
厂、架崖山、蜂子山、跑马坪等矿段构成；盆地北部发

育有白秧坪矿集区，其西矿带主要包括白秧坪<1:<=、
富隆厂89:;5:<1:>7、吴底厂89:;5、李子坪89:;5矿
床，本文将除白秧坪<1:<=矿床外的其他矿床统称为
白秧坪西矿带89:;5（:<1:>7）矿床；白秧坪矿集区东
矿带指三山 河西一带矿床，主要包括河西89（:/2）矿
床、下区五>7矿床、燕子洞和灰山89:;5:<1:>7、华昌
山89:;5:>7、黑山89:;5:>7等矿床，本文统称为白秧
坪东矿带89:;5（:<1:>7）矿床；在盆地西部，沿澜沧江
一线，分布有金满、连城、科登涧、小格拉、河梅沟等脉

状<1矿床、矿点。在昌都矿集区，发育包括赵发涌一
带89:;5矿床在内的大量沉积岩容矿89:;5矿床和

<1矿床（唐菊兴等，!""#）。在玉树矿集区，主要矿床
有近来发现的东莫扎抓和莫海拉亨89:;5矿床、吉龙

<1矿化点。在沱沱河矿集区，发育有近来发现的茶曲
帕查89:;5矿床，以及纳保扎陇和空介等89:;5矿化
点。由此，按照金属元素组合，上述矿床可被划分为

89:;5矿床、89:;5（:<1:>7）矿床、<1:<=矿床、<1矿
床，它们的基本特征列入表.。

! 容矿围岩与控矿构造

!&" 容矿围岩
尽管沉积岩容矿的贱金属矿床与新生代沉积盆

地空间相伴（图.），但除个别矿区内新生代地层中出
现零星矿化外，新生代地层基本不含矿，矿主体赋存

在老于新生代的地层中（表.，图!）。
对于89:;5矿床，这些较老地层以碳酸盐岩最

为普遍，其次为钙质砂岩（图!）。在兰坪盆地金顶

89:;5矿床，普遍认为矿体赋存于白垩纪景星组钙质
细砂岩、古近纪云龙组含灰岩角砾砂岩、晚三叠世灰

岩角砾岩内（?1%!"#$&，!""@），但关于砂岩和含灰
岩角砾砂岩的时代存在疑问（修群业等，!""#；王安
建等，!""’），我们最新矿区填图的认识也趋向于
此，并初步认为原被划为白垩纪景星组的砂岩可能

为晚三叠世三合洞组下段（A(%.），原被划为古新世
云龙组的含灰岩角砾砂岩可能为晚三叠世三合洞组

中段（A(%!），“真正”的云龙组地层是一套砖红色的
泥砾岩、泥岩、粉砂岩（图(），不含矿，故在金顶矿床
是否有新生代地层赋矿目前难做定论；在昌都地区，

大量的89:;5矿床主要出现在三叠纪碳酸盐岩内
（唐菊兴等，!""#）；在玉树地区，东莫扎抓矿床主矿
体赋存在晚三叠世波里拉组白云石化灰岩内，局部

矿化出现在二叠纪九十道班组灰岩中，莫海拉亨矿

床矿体赋存在早石炭世杂多群灰岩中（图(）；在沱沱
河地区，茶曲帕查89:;5矿床矿体出现在二叠纪九
十道班组生物碎屑灰岩内，不整合于其上的中新世

五道梁组泥灰岩局部也见零星的方铅矿矿化（图(）。
对于89:;5（:<1:>7）和<1:<=矿床，在兰坪盆地

白秧坪西矿带，其赋矿围岩可以是各种岩性，矿化对

围岩性质没有明显的选择性，这与矿化主要受断裂

控制有关，它们出现在侏罗纪花开佐组灰岩、泥灰

岩、泥岩、砂岩内，或出现在白垩纪景星组钙质砂岩

中（图!）；在东矿带，矿化主要出现晚三叠世三合洞
组灰岩中（图(），古近纪碎屑岩内局部出现<1矿
化。

对以<1为主的矿床，主要以红色泥岩、粉砂岩、
砂岩为赋矿围岩（图!），其中以出现在侏罗纪碎屑岩
中最为典型和普遍（表.）。

!&! 控矿构造
该区贱金属矿床受逆冲推覆及相关构造控制，

矿体多出现在逆冲断裂附近（距离断裂面!,""B，
个别稍远），特别是断裂上盘，是矿体主要赋存位置

（图(），但不同矿床控制矿体定位的构造（容矿构造）
又有差别。

在金顶矿床，我们最新填图反映矿体产于逆冲

推覆岩片中，矿体的上、下边界均为逆冲断层（图(），
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图! 兰坪盆地、玉树地区、沱沱河地区地层柱状图（据"#!$万兰坪幅区域地质调查报告!、"#!%万治多县幅"和杂多县幅#
区域地质调查报告及"#!%万温泉兵站幅地质调查报告$修改）

&’()! *+,-+’(,-./’00123456178-5.’5(9-6’5，:36/3-5;<31+31/=-,=-6（-7+=,(=121(’0-263,>=?’5(,=.1,+617
"#!$$$$$8-5.’5(6/==+!-5;"#!%$$$$@/’;31"，@-;31#-5;A=5B3-59’5(C/-5$6/==+6）

! 云南省地质局)"DEF)"#!$万兰坪幅区域地质调查报告（GHFEHIJK）)
" 青海地质调查院)!$$L)"#!%万治多县幅区域地质调查报告（KFLM$$N$$F）)
# 青海地质调查院)!$$L)"#!%万杂多县幅区域地质调查报告（KFLM$$F$$F）)
$ 成都理工大学)!$$F)"#!%万温泉兵站幅区域地质调查报告（KFLM$$N$$!）)
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图!“三江”喜马拉雅期主要沉积岩容矿贱金属矿床的容矿围岩和控矿构造示意图
"#$%! &’()*+,-.//+01#2$+0/)30*’/-2403(5*02)306/)37*)73(/08,-903/(4#,(2)5+0/)(4:#,-6-;-2<-/(,()-6

4(.0/#)/#2&-29#-2$3($#02

白秧坪西矿带矿床出现在四十里箐逆冲断裂上盘

（图!），东矿带河西 三山矿床主要出现在华昌山逆
冲断裂上盘（图!），赵发涌一带矿床／点就分布在一
条区域性逆冲断裂的上盘和下盘，莫海拉亨、东莫扎

抓、茶曲帕查矿床均出现逆冲断裂的上盘（图!）。然
而，矿体很少直接赋存在逆冲断裂内，而是直接容矿

于其他一些构造中。对于金顶矿床，矿体边界以逆

冲断裂为界，但矿化与逆冲推覆引起的盐底辟构造

密切相关，宏观来看，矿区穹窿是逆冲推覆引起的盐

底辟的结果，局部来看，底辟角砾或底辟后盐溶角砾

是矿化的重要部位（图!、图=-）。对于白秧坪西矿
带的矿床，矿体呈脉状赋存在逆冲断裂伴生的次级

断裂或伴随逆冲的“平推”断裂中（图!、图=<），容矿
断裂往往陡倾。对于白秧坪东矿带的矿床，矿化主

要受热液溶洞构造控制，可见天青石伴生方铅矿呈

近水平层状与泥质交互“沉积”在溶洞中（图!、图

=*），或见闪锌矿伴生泥质作为胶结物胶结灰岩角
砾。赵发涌一带矿床／点赋存于成矿期热液垮塌角砾

岩中，东莫扎抓矿床矿体主要赋存在白云岩化灰岩

段，局部矿化出现在褶皱或逆冲有关的构造裂隙中，

莫海拉亨矿床出现在灰岩中的构造破碎带内（图!），
茶曲帕查矿床受矿前溶洞垮塌构造控制（图!、图=4）。
对于>7矿床，从兰坪盆地看，主要分布在澜沧

江断裂带附近，因此其一级构造控制可能是深大断
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图!“三江”喜马拉雅期沉积岩容矿贱金属矿床的几种容矿构造

"#$%! &’()’*)+,’-.#/$-.*01.0*)-2’*.,)34-)().456)7’-#.-#/&4/8#4/$*)$#’/
4—膏盐底辟构造，见石膏胶结灰岩角砾，金顶矿床跑马坪矿段；3—断裂构造，白秧坪西矿带李子坪矿床；1—热液溶洞垮塌构造，见近水平

层状的泥质、热液天青石、灰岩角砾堆积在灰岩溶洞中，白秧坪东矿带河西矿床；6—矿前溶洞垮塌构造，见泥灰岩胶结灰岩角砾并与具沉积

层理的泥灰岩伴生，茶曲帕查矿床

4—$97-0(1)()/.#/$5#()-.’/)2*4$()/.-，#/6#14.#/$4-45.+6#47#*-.*01.0*)，:4’(47#/$’*)35’1;，<#/6#/$；3—2405.，=#>#7#/$，?)-.)*/@4#94/$A

7#/$’*)3)5.；1—4*$#5541)’0-(4.)*#45-，,96*’.,)*(451)5)-.#/)，4/65#()-.’/)2*4$()/.-2#55)6#/414B)?#.,#/5#()-.’/)，#/6#14.#/$4,96*’.,)*(45

;4*-.，C)D#，)4-.)*/@4#94/$7#/$’*)3)5.；6—(4*51)()/.#/$5#()-.’/)2*4$()/.-?,#1,1’)D#-.-?#.,-)6#()/.4*9(4*5，6)/’.#/$47*)+’*);4*-.，

E,4F0741,4

裂，但发育在紧密褶皱一翼（一般为倒转翼）的密集

劈理带或断裂控制着矿体就位，即逆冲早期的褶皱

变形导致的劈理／断裂是容矿构造（王光辉等，

GHHI）。

J 矿石矿化

在贱金属矿化带内，构成:3+K/矿床矿石的原

!LJ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第JH卷



生热液矿物相对简单，以方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、方

解石、白云石为主，几乎所有矿床中见有干沥青。此

外，许多矿床会出现少量白铁矿、石英及粘土矿物，

个别矿床发育天青石、重晶石、萤石、石膏。通常，热

液矿化早期出现石英、黄铁矿、!白云石，中期出现
闪锌矿"方铅矿!方解石!黄铁矿!天青石!重晶
石!萤石，为主矿化期，晚期可能再次出现方解石和
黄铁矿。沥青往往单独出现在围岩内，与其他热液

矿物的世代关系不明，或出现在主矿化期的晚阶段。

在#$%&’矿床中，以灰岩为容矿岩石的，多呈交代灰
岩角砾胶结物或胶结灰岩角砾矿化形式，这些角砾

可以是膏盐底辟或盐溶形成、也可以是热液溶解、溶

洞垮塌、断裂破碎所致，但在金顶的砂岩和东莫扎抓

的白云岩化灰岩中，矿化呈浸染状。除此之外，细脉

状的矿化几乎在每个矿床都有出现，但不是主要矿

化形式，对矿量的贡献有限。

其中，金顶矿床主要出现两种矿化，一是在石英

砂岩和含灰岩角砾砂岩内，闪锌矿、方铅矿、黄铁矿

呈浸染状出现在砂岩的钙质胶结物中，矿化强烈时

呈稠密浸染状（图()），以致形成对钙质胶结物的完
全交代（*+,!"#$-，.//0），同时，镜下观察显示一些
方铅矿是充填在石英和早期黄铁矿颗粒之间的热膨

胀裂隙中（12+!"#$-，./3/）；二是在灰岩角砾岩中，
方铅矿、闪锌矿、黄铁矿与天青石交代原来胶结灰岩

角砾的石膏"砖红色泥质物质"方解石（图($），当
交代强烈以致完全溶解胶结物便形成开放空间充填

形式矿化，形成胶状结构（图(4），这类矿石内见有沥
青和热液石膏伴生，充填在热液天青石留下的孔洞

内，为矿化的最晚阶段形成（图(4）。昌都赵发涌矿
床原生硫化物以方铅矿为主（锌主要以菱锌矿形式

出现），伴有黄铁矿、白铁矿、方解石、重晶石、沥青，

和拉拢拉和加膜山矿床的矿物组成相似，但后者不

发育白铁矿，而出现硫磺、萤石、菱铁矿等矿物，目前

对其矿化的具体形式还不清楚。在东莫扎抓矿床主

矿体（56矿体），白云岩化灰岩出现斑点状的褐铁矿
矿化（图(7），镜下观察显示，褐铁矿矿化的原生矿物
为黄铁矿，闪锌矿和方铅矿围绕黄铁矿生长在白云

石间的孔隙内，在该矿床内，另外一种矿化是粗晶的

闪锌矿和方铅矿胶结白云石化灰岩角砾（图(,）或粗
晶的闪锌矿、方铅矿、黄铁矿与重晶石伴生呈脉状出

现在构造裂隙中。在莫海拉亨矿床，矿化形式为闪

锌矿"方铅矿"方解石"萤石胶结灰岩角砾（图

(8）。东莫扎抓和莫海拉亨两个矿床都发育有沥青，

但出现在围岩地层中，与矿化的关系不清楚。在茶

曲帕查矿床，矿化主要为方铅矿"方解石!少量重
晶石交代灰岩角砾间的泥灰质胶结物（图(9、(:）或
出现在完整的灰岩内，热液矿物有时形成未被物质

充填的孔洞（图(:），另外也见脉状方铅矿!黄铁矿
和浸染状方铅矿出现在灰岩和上覆于灰岩之上的泥

灰岩地层中，沥青出现在和黄铁矿!闪锌矿伴生的
方解石脉中，该期脉和主要的方铅矿矿化关系不清

楚。

#$%&’（%;+%<9）矿床和;+%;=矿床原生金属矿
物种类复杂多样（见下述），一般热液矿化早期出现

无矿方解石!石英，中期为各种金属硫化物"方解
石／铁白云石组合，晚期出现无矿方解石。矿石类型

相对简单，白秧坪矿床西矿带的#$%&’（%;+%<9）和

;+%;=矿床矿体均呈脉状，典型如图>$所示，在手标
本尺度，矿石呈胶结围岩角砾状（图(2）、块状等特
点；白秧坪矿床东矿带的#$%&’（%;+%<9）矿床，手标
本尺度的原生矿石常呈块状（图(?）。
其中，在白秧坪西矿带，吴底厂和李子坪矿床以

闪锌矿、细／灰硫砷铅矿、方解石／铁白云石为主，见

少量方铅矿、雄黄、雌黄、黄铁矿、石英；富隆厂矿床

也以闪锌矿、细硫砷铅矿、方解石／铁白云石为主，同

时伴有黝铜矿、砷黝铜矿、黄铁矿、方铅矿、少量石

英，陈开旭等（.//>)）还鉴定有辉银矿、汞银矿，认为
其为主要载<9矿物；白秧坪;+%;=矿床则以黝铜
矿、砷黝铜矿、辉铜矿、辉砷钴矿、硫钴镍矿、含钴毒

砂为主，前两者为主要含;+矿物，陈开旭等（.//>)）
认为后三者为主要含;=矿物，热液脉石矿物主要是
石英、天青石、方解石、重晶石（薛春纪等，.//@）。
在东矿带，河西矿床主要矿物为方铅矿、天青石；燕

子洞矿床#$%&’矿石主要由闪锌矿、细／灰硫砷铅
矿、天青石构成，;+矿石一般为含铜氧化物，田洪亮
（3AAB）报道其原生矿物为砷黝铜矿、辉铜矿、黄铜矿
等，并伴有方解石、白云石、重晶石、石英等热液脉石

矿物；灰山、黑山、华昌山等矿床矿石主要由闪锌矿、

细／灰硫砷铅矿、方解石构成，伴有黄铁矿，在灰山见

有萤石，陈开旭等（.//>)）报道了未定名的铅、锑、砷
硫盐矿物，认为其是主要的载银矿物。此外，在整个

白秧坪矿集区内，刘家军等（./3/）还鉴定有其他一
些富含<C、D2、E$、F2的原生矿物。

;+矿床矿物组合相对简单，包括石英、方解石、
铁白云石、绢云母、黄铜矿、黝铜矿、辉铜矿、斑铜矿。

其矿体和矿石均呈脉状，一般矿化前为无矿石英脉
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“三江”沉积岩容矿贱金属矿床，除脉状!"矿床
外，其他矿床的围岩蚀变不强，主要是碳酸盐化和黄

铁矿化，有时出现弱的硅化，有些矿区出现粘土化和

较强的天青石、重晶石、萤石化，蚀变分带不明显。

对于脉状!"矿，蚀变主要是绢云母化，导致紫红色
的围岩发生“褪色”。

# 成矿流体

根据流体组分划分，“三江”沉积岩容矿贱金属

矿床主要发育两种类型流体包裹体，一类为盐水包

裹体，室温下由液相水溶液相（$%&’）和气相水溶液

相（(%&’）构成（图)*、)+），另一类为富!’&盐水包

裹体，室温下由液相水溶液相（$%&’）和!’&相（(!’&
,$!’&）构成（图)-、).）。其中/+012矿床基本均以

盐水包裹体为主，但在金顶矿床（3"4!"#$5，&667）
和莫海拉亨矿床（图)-）还出现有富!’&盐水包裹
体；/+012（0!"089）矿床也以盐水包裹体为主；脉状

!"矿床则为典型的富!’&盐水包裹体（图).）。

图)“三江”喜马拉雅期沉积岩容矿贱金属矿床发育的主要流体包裹体类型
:;95) <*=>?@A";.;2-A"B;>2CDE4B;2CF4+*B4G4C*A.4E>B;CB>@H*2=;*29?49;>2

*—盐水包裹体，茶曲帕查；+—盐水包裹体，白秧坪西矿带吴底厂；-—含!’&盐水包裹体，莫海拉亨；.—不同!’&相比例的含!’&
盐水包裹体共生，显示不混溶捕获，连城

*—%&’0I*!A;2-A"B;>2，!F*J"E*-F*；+—%&’0I*!A;2-A"B;>2，K".;-F*29，L4BC4?2M*;D*29E;29>?4+4AC；-—%&’0I*!A0!’&;2N
-A"B;>2，<>F*;A*F429；.—!>4O;BC42-4>@@A";.;2-A"B;>2BF*P;29P*?;*+A4!’&P>A"G4C?;-@?*-C;>2，;2.;-*C;P4>@;GG;B-;+A4C?*EE;29

>@@A";.B，$;*2-F429

考虑到对成矿流体的代表性，这里只总结已发

表的/+012及/+012（0!"089）矿床中闪锌矿内的流
体包裹体测温数据（陈开旭等，&66#+；3"4!"#$5，

&667；刘英超等，&6Q6；薛伟等，&6Q6），并实测了莫海
拉亨/+012矿床闪锌矿内、金满和连城!"矿床伴生

!"硫化物的石英内的流体包裹体，获得的温度和盐
度数据显示在图7中。其中，金满和连城矿床成矿
流体由于出现沸腾现象，包裹体数据复杂，详细的解

释在他文中给出，本文只给出计算最终获得的包裹

体捕获的温度和盐度范围。
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图! 流体包裹体的盐度 温度图解（除金满 连城矿床数
据来自石英中的包裹体外，其他矿床数据均来自闪锌矿中

的包裹体。其中，金顶矿床数据引自"#$!"#$%，&’’!；白
秧坪东矿带数据引自陈开旭等，&’’()；白秧坪西矿带数
据引自薛伟等，&’*’；东莫扎抓数据引自刘英超等，&’*’；

莫海拉亨和金满 连城数据来自本文）

+,-%! .,/-0/1234/5,6,789$04#4:212-$6,;/7,267$1<$0/=
7#0$（>/7/2)7/,6$>302135#,>,6?5#4,264,6@#/07;,67$0-02A=
,6-A,7:B#C)$/0,6-4#53,>$43207:$D,61/6CE,/6?:$6->$<24,7
/6>>/7/>$0,9$>302135#,>,6?5#4,264,64<:/5$0,7$32027:$0
>$<24,74%D,6>,6->/7/3021"#$!"#$%，&’’!；>/7/23$/47$06
F/,8/6-<,6-20$)$573021B:$6!"#$%，&’’()；>/7/23A$47=
$06F/,8/6-<,6-20$)$573021"#$!"#$%，&’*’；.26-12;=
:/;:#/>/7/3021E,#!"#$%，&’*’；>/7/23G2:/,5/:$6-/6>

D,61/6CE,/6?:$6-30217:,447#>8）

图!所示，所有矿床流体包裹体均一温度处于

!’!&(’H，盐度［%（I/B5）／J，下同］变化于(J!
&KJ ，均具有低温成矿特点。其中，L)CM6矿床包裹
体均一温度主体处于*’’!&*’NB，盐度为(J!
&KJ；L)CM6（CB#CO-）矿床包裹体均一温度主体处于

**’!&’’H，盐度为KJ!&PJ；脉状B#矿床温度
在*K’!&Q’H，盐度为RJ!**J。比较来看，L)C
M6矿床和L)CM6（CB#CO-）矿床包裹体均一温度和盐
度相一致，但两者和脉状B#矿床形成显著差别，后
者温度相对高、盐度相对低（图!）。

R S、L)同位素

!"# $同位素
统计已有的各矿床闪锌矿、方铅矿／细硫砷铅

矿、B#硫化物的S同位素比值在图K/、K)中（肖荣

阁，*TKT；周维全等，*TT&；叶庆同等，*TT&；季宏
兵等，*TTK；刘家军等，&’’*；吴南平等，&’’Q；赵
海滨，&’’P；刘英超，&’’T；宋玉财，&’’T）。如图
所示，所有矿床硫化物的"Q(SUCB.V值变化于WQ*X
!YKX，其中L)CM6矿床的"Q(SUCB.V值为WQ*X!
YKX，L)CM6（CB#CO-）矿床为W&*X!YKX，脉状

B#矿床为W&&X!Y!X。总体看来，“三江”沉积
岩容矿贱金属矿床金属硫化物相对贫Q(S。
具体而言，在L)CM6矿床中，金顶矿床闪锌矿和

方铅矿的"Q(SUCB.V值变化于WQ*X!W*X，集中在

W&RX!W&X（图K/），东莫扎抓闪锌矿和方铅矿的

"Q(SUCB.V值为WTX!YPX（图K)），莫海拉亨的为

W*(X!YKX（图K)），茶曲帕查方铅矿"Q(SUCB.V值
为W&!X!’X（图K)）；在L)CM6（CB#CO-）矿床中，白
秧坪西矿带矿床的硫化物硫同位素组成十分均一，分

布在Y*X!YKX，集中于Y(X!Y!X（图K/）；白
秧坪东矿带矿床硫化物硫同位素组成为W&*X!
WPX，集中于W*&X!WPX（图K/）；以金满代表的
脉状B#矿床各种铜硫化物的"Q(SUCB.V值为W&&X!
Y!X，但主要集中在W*’X!Y*X（图K/）。

!"% &’同位素
兰坪盆地内的矿床发表了大量铅同位素数据

（白嘉芬等，*TKR；周维全等，*TT&；叶庆同等，

*TT&；张乾，*TTQ；魏君奇，&’’*；王峰等，&’’Q；
吴南平等，&’’Q；何明勤等，&’’(；徐启东等，

&’’(；李志明等，&’’R；修群业等，&’’P；赵海滨，

&’’P），这些数据总结在Z$等（&’’T）的文章中，同时
我们自己也分析了很多数据（宋玉财，&’’T），包括
“三江”北段茶曲帕查矿床的数据，将所有这些数据

都投影在&’!L)／&’(L) &’PL)／&’(L)图解中（图K?）。
如图K?所示，研究区大量数据点在图解中呈线性分
布，那么首要就要考虑是否存在系统的分析误差。

+0/6[5,6等（*TKQ）指出，引起L)同位素分析误差主
要有两个原因：#&’(L)本身含量低导致的测量误
差；$质谱测试过程中同位素质量分馏引起的误
差。当出现误差时，数据点在&’!L)／&’(L) &’PL)／&’(L)
图解中呈线性分布，前者控制的斜率值&为所有样品
&’!L)／&’(L)平均值和&’PL)／&’(L)平均值的比值’，后
者控制的斜率值&为*\R’，当两种误差都存在时，
分析数据点拟合成直线的斜率值&处于’和*\R’
之间。

这里以金顶矿床为例（图K>），来检验数据是否
存在分析误差。过去不同学者分别对金顶矿床的硫
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在其各自的! 和!"#! 值之间，尽管不能肯定这些
数据都是由于分析误差所引起的，但至少是有很大

疑问的，应加以剔除。对于金顶矿床而言，只有赵海

滨（$%%&）发表的数据可以用于讨论。同理，我们对
兰坪盆地其他矿床已发表的数据（张乾，!’’(；魏君
奇，$%%!；王峰等，$%%(；吴南平等，$%%(；何明勤
等，$%%)；徐启东等，$%%)；李志明等，$%%#；修群
业等，$%%&；赵海滨，$%%&）和我们自己分析的数据
（宋玉财，$%%’）进行了检验，最后筛选剩下的数据
点投影在图*+中，其中李志明等（$%%#）的数据点拟
合出的直线斜率" 不在其! 值和!"#! 值之间，
但其数据点和其他数据点分布模式和分布范围有明

显差别，是否存在分析误差不清楚。

如图*+所示，如不考虑李志明等（$%%#）的数
据，其他所有数据的$%,-.／$%)-.变化于!#"&&$和

!#"&’$之间，$%&-.／$%)-.变化于!*")($和!*"*’%
之间，其中，金顶矿床硫化物的$%,-.／$%)-./!#"&&$#
!!#"&&*$，$%&-.／$%)-./!*")($(!!*")#)!（赵海
滨，$%%&）；金满矿床硫化物的$%,-.／$%)-./!#"&#!)
!!#"&,)*，$%&-.／$%)-./!*"#*&&!!*",%!(（吴南
平等，$%%(；赵海滨，$%%&）；白秧坪西矿带矿床（李
子坪）硫化物$%,-.／$%)-./!#"&*(!!!#"&*)*，
$%&-.／$%)-./!*"&*!&!!*"&’$)（赵海滨，$%%&）；
白秧坪东矿带矿床（灰山）硫化物$%,-.／$%)-./
!#"&*$*!!#"&*))，$%&-.／$%)-./!*",)(%!
!*",,,$（赵海滨，$%%&）；“三江”北段茶曲帕查矿床
硫化 物 $%,-.／$%)-./!#"&*((!!#"&’$(，
$%&-.／$%)-./!*"*$#(!!*"**’#（宋玉财，$%%’）。
在图*+中，这些数据点处于全球平均“上地壳”和“造
山带”铅同位素演化曲线之间，同时，从金顶依次到金

满、白秧坪西矿带矿床、白秧坪东矿带矿床、茶曲帕查

矿床，总体显示越来越富集放射性成因-.的特点。

& 讨论

!0" 成矿时代
沉积岩容矿贱金属矿床（如123矿床）的直接

定年，一直是研究该类矿床的难题。近来，通过闪锌

矿4.567、萤石和方解石6859:（田世洪等，$%%’）、
辉钼矿4+5;<（王光辉等，$%%’）等定年手段，同时依
靠地质条件限定，“三江”带内大多沉积岩容矿矿床

的成矿时代逐渐明晰。

在兰坪盆地金顶矿床，尽管我们最新填图认为

含矿的砂岩和含灰岩角砾砂岩可能是晚三叠世的地

层（图(），但成矿时代仍然可能是新生代。原因在于
赋矿的砂岩和含灰岩角砾砂岩之间及”真正”的云龙

组中均见到底辟成因的石膏（图(），显示这些石膏形
成于云龙组沉积之后。野外观察发现，砂岩和含灰

岩角砾砂岩之间的底辟石膏发生强烈的黄铁矿化

（比铅锌矿化早），故矿化晚于石膏，也就是一定晚于

云龙组沉积。考虑到古新世果朗组沉积与下伏云龙

组呈整合接触（图$），而与上覆始新世宝相寺组呈不
整合接触，因此推测矿床形成于古新世果朗组沉积

结束的!#&1=左右，也即是区域性的逆冲推覆构
造发育期间。该推测与-.同位素反映的“金顶形成
时代早于区带内其他贱金属矿床形成时代”的认识

相一致（见后文）。白秧坪矿床东矿带矿床受华昌山

断裂控制，而华昌山断裂下盘卷入最新地层为始新

世宝相寺组（>+#$%&0，$%%’），并且其中出现矿化
（田洪亮，!’’*），因此推测河西 三山矿床矿化时代
应等于或晚于!()1=。白秧坪矿床西矿带矿床受
逆冲构造相伴的次级断裂控制，最近，通过闪锌矿

4.567等时线和成矿阶段方解石6859:等时法，获
得富隆厂、李子坪、吴底厂等矿床的成矿年龄均为(%
!$’1=（王晓虎等未发表数据）。在连城矿床，早于

?@矿化的辉钼矿4+5;<定年显示脉状?@矿床矿化
晚于)’!)*1=（王光辉等，$%%’），考虑到王彦斌等
（$%%#）在金满通过热液蚀变绢云母A75A7法获得年
龄为(,1=，故后者可能代表真实的成矿时代。在
玉树地区，闪锌矿4.567等时线法获得东莫扎抓矿
床成矿年龄为(#1=，闪锌矿4.567等时线法和萤石

6859:等时线法获得莫海拉亨矿床成矿时代为(!
!($1=（田世洪等，$%%’）。在沱沱河地区的茶曲
帕查矿床，方铅矿局部出现在中新世五道梁组泥灰

岩中，并且见到胶结灰岩角砾岩的五道梁期泥灰质

物质被方铅矿所交代（图#B、#C），反映矿床形成晚于
或近等于中新世五道梁组沉积期，也就是晚于或近

等于古地磁方法确定的五道梁组沉积时代———$(!
$%1=（DC=E#$%&0，$%%%；FG@#$%&0，$%%(）。昌都
地区的-.5DH矿床尚未开展深入研究，但从与北西
走向逆冲断裂关系密切上看，也应属新生代成矿。

另外，由于这些矿床都发育在一个盆地内或演

化历史相似的地质体中，又有大致相同的物源（经历

了“造山”的上地壳岩石），故它们的铅同位素组成一

定程度反映了它们形成的相对年龄，也就是说整体

上越富集放射性成因-.，表明其形成越晚，反之越

%,( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第(%卷



早。如图!"所示，茶曲帕查矿床明显比其他矿床富
集放射性成因#$，因此形成应最晚，然后依次是白
秧坪东矿带矿床、白秧坪西矿带矿床、金满矿床、金

顶矿床，这些矿床形成的相对时代与地质的观察和

定年的结果是吻合的。

总之，研究区沉积岩容矿矿床形成于新生代，为

印度 亚洲大陆碰撞的背景。根据 %&’和 (&&)
（*++,）对印 亚大陆碰撞造山阶段的划分，该区矿床
多形成于晚碰撞阶段（-+!*./0），即区域整体由碰
撞挤压转换为区域走滑的应力背景；金顶超大型#$1
23矿床可能形成于主碰撞阶段（.4!-5/0），区域经
历强烈的碰撞挤压缩短；沱沱河地区茶曲帕查#$123
矿床明确形成于后碰撞阶段（*4!+/0），是岩石圈整
体处于挤压背景而地壳局部出现伸展的应力环境。

!6" 成矿流体与成矿物质来源
在该带矿床中，东莫扎抓矿床和白秧坪西矿带

矿床成矿流体均显示低温（主体!*++7）、高盐度
［主体"*+8］特点，反映成矿流体为盆地卤水来源；
金顶、莫海拉亨矿床成矿流体显示为低温，但既有高

盐度又有低盐度的特点，考虑到两者出现了富(9*
流体包裹体，因此推测这两个矿床可能存在着较低

温度、较高盐度的盆地卤水和较高温度、较低盐度并

富(9*流体的混合；白秧坪东矿带矿床成矿流体显
示为低温、中 高盐度特征，可以解释为单一的盆地

卤水源，也可以解释为盆地卤水与深循环大气降水

的混合；以金满 连城代表的脉状(’矿床，除这里显
示的流体包裹体温度 盐度和其他矿床有显著差别

外，其热液碳酸盐矿物的(1:;同位素组成、流体9
同位素组成和其他矿床也有显著差别（宋玉财，

*++,），如果说矿床成因与岩浆作用无关（见后文讨
论），其富(9*、低盐度、中等温度的特点指示其成矿
流体可能为变质流体来源。归纳起来：#$123和#$123
（1(’1<=）矿床成矿流体以盆地卤水为主，一些矿床可
能存在富(9*流体的混合，脉状(’矿床成矿流体主
要来自富(9*的变质流体。
考虑硫的来源，首先要考虑金属在流体中的迁

移特点。对于#$123矿床而言，在较低温度下（!
*++7）迁移#$、23需要氧逸度较高的条件（(&&)"!"
#$6，*+++；>"0?@!"#$6，*++4），也就是说迁移#$、

23的流体中还原:相对氧化:的含量要低，从而保
持金属不被沉淀而迁移至成矿部位，那么形成硫化

物的还原硫的来源为迁移金属溶液中的硫酸根在成

矿部位被还原，或者为成矿部位提供还原硫。在金

顶矿区，热液天青石的"A-:值为B5*C!B5,C，地
层中石膏的"A-:值为B54C左右（赵兴元，5,!,），因
此，要形成金顶硫化物"A-:值为DA5C!D5C，需
要有细菌还原硫的出现，因为细菌还原硫酸盐

（E:F）形成硫化物可以形成*C!-*C的硫同位素
动力学分馏（G"HI";J!"#$6，*++5），而有机和无机
热还原硫酸盐（K:F）一般分别使硫酸盐和硫化物之
间的分馏在!+C!54C（>"0?@!"#$6，*++4）和

5+C!*4C（(@03=!"#$6，*++!），故在金顶矿床只
有细菌还原:的加入才能解释"A-:值低于D5+C的
硫化物的出现，也可解释"A-:值在D5+C!D5C的
硫化物的出现（相对封闭体系下的E:F作用）。但
同时，有机热还原硫酸盐提供还原:是不能排除的，
因为金顶矿床围岩中十分富有机质，甚至形成古油

气藏（薛春纪等，*++L），通过有机质热还原硫酸盐
形成的还原硫与细菌还原提供的硫混合同样可以解

释观察到的硫化物"A-:值范围。总之，金顶矿床硫
化物硫同位素组成反映：细菌还原:M有机热还原:
提供了硫化物中硫的来源。相似的解释也适用于东

莫扎抓、莫海拉亨、茶曲帕查等#$123矿床及白秧坪
东矿带的#$123（1(’1<=）矿床，这些矿床的围岩都是
富有机质的碳酸盐岩。白秧坪西矿带的#$123（1(’1
<=）矿床硫化物:同位素组成十分均一，由于新生代
云龙组中硫酸盐矿物"A-:值为B5A64C!B546!C
（覃功炯等，5,,5），因此携带#$、23等金属的富硫酸
根的高盐度卤水在开放体系下通过K:F作用，可能
提供了还原硫。

较低温度（!*4+!54+N(）时，在低盐度条件下，

(’能够以和硫氢根形成络合物的形式迁移，而不是
像在高盐度条件下是和氯形成络合物迁移（/&’3O
H0P303Q:"R0;Q，*++A；SHJ?@I033!"#$6，*+5+）。
因此，成矿流体处于此温度和盐度范围的金满等脉

状(’矿床，金属可能是伴随还原:迁移的，因此沉
淀出硫化物的:同位素组成大致反映了迁移金属的
成矿流体的:同位素组成。金满矿床的"A-:值变化
较大（图!0），同时矿床又未发现与金属硫化物伴生
的硫酸盐矿物，故单一的岩浆硫在封闭条件下还原

硫酸盐（平衡分馏或动力学分馏）无法产生此"A-:
值范围。我们注意到，在整个“三江”带发育有大量

火山块状硫化物（T/:型）矿床，它们主要形成于二
叠纪、三叠纪，也有一些被认为形成更早（王立全等，

*++*；杨岳清等，*++.；%&’!"#$6，*++L），表明整
个“三江”在长期演化过程中经历强烈的海底热液活

5LA第A期 宋玉财等：“三江”喜马拉雅期沉积岩容矿贱金属矿床基本特征与成因类型



动。现有的!同位素资料表明，呷村"#$%&$’($)*、
羊拉)*、大平掌)*$%&$’(矿床等+,!型矿床’(、

%&、)*硫化物的!-.!值十分一致，均分布范围在

/-012"3-012（叶庆同等，4556；潘家永等，

6777；钟宏等，6777；朱维光等，6774；戴宝章等，

677.；杨岳清等，6778），与金满脉状)*矿床的!-.!
值分布的富-.!端员一致（图9:）。区域4;67万#$

和4;1万%地质图表明，兰坪盆地西缘脉状)*矿发
育区恰恰也是)、%、<基性 酸性火山岩发育区，尽
管其中还没有发现+,!型矿床，但其绿泥石化、绿
帘石化、黄铁矿化十分发育，铜蓝、孔雀石化普遍，表

明曾经历强烈的海底热液活动，一定程度富集了金

属硫化物，脉状)*矿床中的硫很可能是在喜马拉雅
期的热液活动背景下，从这些火山岩中（先存的硫化

物？）获得了一部分硫。同时，金满矿床一部分硫化

物!-.!值低于/-=12，甚至低于/412（图9:），表
明除来自火山岩的硫外，还需要有贫-.!来源硫的贡
献。刘家军等（6774）研究表明，在金满矿床围岩中
发现有富生物、富有机质部位，同时考虑到侏罗系红

层本身是一套含膏盐建造（曲一华等，4559），因此，
贫-.!来源硫很可能由侏罗系中的硫酸盐被细菌还原
所产生，在成矿期间与来自火山岩的硫混合，形成了

目前观察到的-.!值。总之，脉状)*矿床)*硫化物
的!-.!值显示其硫可能来自下伏火山岩和赋矿沉积
地层中硫的混合。

该带矿床筛选后的%&同位素组成在67>%&／67.%&
678%&／67.%&图解中处于全球平均“上地壳”和“造山
带”铅同位素演化曲线之间，显示矿床铅没有明显的

地幔铅和下地壳铅的贡献，考虑到“三江”“复合造山”

的地质演化历史（邓军等，6747），铅应来自经历了”造
山”作用的上地壳岩石。其中，以金满代表的脉状)*
矿床%&同位素组成略靠近“造山带”演化线，反映这
类矿床可能比%&$’(和%&$’(（$)*$"#）矿床有更多来
自偏基性岩石（相对贫放射性成因铅）铅的贡献，考虑

到前面对!同位素的讨论，脉状)*矿的铅可能是来
自中、基性火山岩与沉积岩围岩内铅的混合（图9?）。

!=" 矿床成因类型
首先，要判断“三江”沉积岩容矿贱金属矿床的

形成是否与岩浆活动有关。在世界范围，以沉积岩

为容矿岩石又与岩浆活动有关的矿床包括：矽卡岩

型矿床、与岩浆活动有关的碳酸盐岩交代型（):@A
&B(:C?$@?DE:F?G?(C）矿床、出现在侵入体外围的脉状
多金属矿床（,?H(?@C!"#$=，6771；):GD@*&I!"#$=，

6778；J:*G#:@C(?@!"#$=，6779；+B*KB*@HL!"#$=，

6779）。其中，矽卡岩型矿床以出现矽卡岩矿物为特
征，显著地区别于“三江”沉积岩容矿贱金属矿床

（,?H(?@C!"#$=，6771）。对于后两类矿床，有如下特
点：&矿床分布区常见岩浆岩分布，通常能见到矿
化出现在岩浆岩内；’围岩为硅质岩石时，矿化以
开放空间充填和胶结角砾为主，为碳酸盐岩时，矿化

以交代为主；(金属呈现)*$%&$’(（$"*$"#$JH）多金
属组合，)*以黄铜矿形式为主，石英为主要脉石矿
物；)成矿流体为盐水体系，盐度一般低于41M，温
度通常在477"-17N，为大气降水和岩浆水的混合，
硫来自岩浆O围岩，金属主要来自岩浆或／和围岩
（P?QB(#R?!"#$=，6776；):GD@*&I!"#$=，6778；

J:*G#:@C(?@!"#$=，6779；J?(K?ST!"#$=，6779；

+B*KB*@HL!"#$=，6779）。
在“三江”贱金属矿带内，%&$’(和%&$’(（$)*$

"#）矿床与上述矿床相比：&矿区范围内，未发现有
成矿期的岩浆岩发育，未见一例矿床赋存在侵入岩

或火山岩中（表4）；’成矿金属均以%&、’(为主，白
秧坪矿集区出现有少量)*，但含)*矿物以黝铜矿
而不是黄铜矿为主，没有矿床发育"*；(热液脉石
矿物以方解石／白云石为主，一些矿区见硫酸盐矿物

和萤石，而石英很少发育；)成矿流体虽以盐水体
系为主，但大量盐度数据高于41M，温度低于647N
（图>）；*除白秧坪西矿带矿床外，其他矿床硫化物
均出现非常负值的!-.!值，表明细菌还原硫参与成
矿。这些特征显著地区别于碳酸盐岩交代型和出现

在侵入体外围的脉状矿床，没有呈现出与岩浆活动

有关的特点，故成矿作用与岩浆活动无关。

对于脉状)*矿，其成矿温度为497"6-7N、盐
度低于44M、出现黄铜矿、具有绢云母化、发育热液
石英等特征，和出现在侵入体外围的脉状矿床特征

相似（J?(K?ST!"#$=，6779），也和世界范围变质岩容
矿的多金属脉状矿床（DBEUG?C:EEHFV?H(L）相似（W?:FR!"
#$=，4599；J?:*KBH(:(K!:(#LC?@，4556；XBL?(&?@#:(K

# 云南省地质局=45>.=4;67万兰坪幅区域地质调查报告（Y$.>$Z+[）=

$ 云南省地质矿产局区域地质调查队=459.=4;67万维西幅区域地质调查报告（Y$.>$Z）=

% 云南省地质矿产开发局第三地质大队测=4555=4;1万小格拉幅地质图（Y.>\77574-）=
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!"#$%&，’(((）。对于后者，有学者认为与岩浆活动
有关，有学者认为是深大断裂沟通的深源流体或变

质流体活动的产物（)*"+,%-&"&,."&/$0*#，122’；陈
衍景，’((3；姚军明等，’((4）。在已知的脉状5+
矿床、矿点中，除兰坪科登涧矿点赋存在火山岩内外

（表1），其他脉状5+矿床矿区内未发现有成矿期的
岩浆岩，矿床主要沿澜沧江深大断裂近南北向带状

分布，而不是围绕某一中心呈环状分布，成矿流体富

56’。因此，尽管矿床不是赋存在变质岩中，但我们
倾向于脉状5+矿床和世界上变质岩容矿的脉状多
金属矿床成因类似，是一套受深大断裂控制的、与变

质流体活动有关的矿床，成矿作用与岩浆活动无关。

在“三江”贱金属成矿带内，不同矿床成矿作用

与岩浆活动无关，是它们共同的特点。除此之外，这

些矿床还有其他一些共同特点，但也存在明显的差

别，包括：!金属组合以贱金属为主，但又可分为

789:&、789:&（95+9;/）、5+、5+95%等不同金属组合，
相应存在不同矿物组合；"均以沉积岩容矿，但白
秧坪西矿带矿床、脉状5+矿床主要是碎屑岩容矿，
白秧坪东矿带、东莫扎抓、莫海拉亨、茶曲帕查是碳

酸盐岩容矿，金顶既有砂岩容矿（主体），又有碳酸盐

岩容矿；#矿床矿体与逆冲推覆构造密切相关，但
控制矿体定位的因素又有不同，包括盐底辟构造、逆

冲断裂的次级断裂、热液垮塌溶洞、灰岩的白云岩化

段、灰岩破碎带、矿前垮塌溶洞构造、密集劈理带或

断裂等；$成矿流体均具有低温特点，但组分和来
源不同，特别是脉状5+矿床成矿流体为<’6956’
体系，低盐度，可能来自变质流体，与其他矿床明显

不同；%它们虽然均形成于大陆碰撞环境，但处于
青藏高原碰撞造山的不同演化阶段。

如果以它们的共性来认识这套矿床，矿床被认

为是大陆碰撞环境逆冲推覆构造控制下的一套沉积

岩容矿贱金属矿床（侯增谦等，’((48）。如果考虑
这些矿床的差异，并借用世界上已知的矿床类型来

理解，不同矿床至少可被归为两种已知的矿床类型：

一是（类）=>?矿床，二是（可能与岩浆活动无关的）
多金属脉状矿床，下面详细论述。

=>?矿床的主要特征包括：!后生；"与岩浆
活动无关；#主要是碳酸盐岩（以白云岩为主）容
矿；$断裂、岩性过渡、层间破碎、溶洞垮塌（矿前、
成矿期）构造控矿；%金属为铅、锌组合，闪锌矿、方
铅矿、黄铁矿、白云石、方解石为主要热液矿物，交代

和开放空间充填式矿化为主；&成矿流体低温（主

体@A’’((B）、高盐度（1(C’D(C），主要来自盆地
卤水（!*"EF!"#$G，’((A；7"#",-$!"#$G，’((@）。与

=>?矿床相比，白秧坪东矿带矿床、赵发涌、东莫扎
抓、莫海拉亨、茶曲帕查矿床与其特征基本一致，可

划为=>?矿床。金顶矿床主要矿体的容矿围岩不
是碳酸盐岩与典型 =>?矿床形成差别外，其他特
征与=>?矿床基本一致，与北非突尼斯境内大量
受控于盐底辟构造的789:&矿床特征一致（H%+I-*#
!"#$G，124A），它们在大类范畴可以归为 =>?矿
床，称类 =>?或 =>?的亚类。同时要指出的是，
一些富萤石的矿床，如白秧坪东矿带的灰山矿床和

莫海拉亨矿床以及裂隙构造控制的矿点，如东莫扎

抓矿床的(号矿带矿化点，国外一些学者往往不将
其划分为=>?矿床，主要原因是其成矿规模有限，
一般只形成矿化（!*"EF!"#$G，’((A；与!*"EF私人
交流）。

另一类（可能与岩浆活动无关的）多金属脉状矿

床主要产于变质岩系中，在欧洲的海西期造山带最

为发育（法国的 ="$$-J5*&0#"K、德国的L#*-8*#/和

<"#M=%+&0"-&$、捷克的7#-8#"N和)%F*N-"&="$$-J
地区等）。此外，在北美科迪勒拉造山带（加拿大的

O%P"&**H"&/*和O*&%<-KK地区）、我国的秦岭造山
带、非洲的!+K-J-"&造山带（刚果境内的O"0"&/"地
区）也有出现。其特点有：!产于地壳尺度的深大
断裂带附近，受控于陡倾的断裂，矿体呈脉状，长几

十米到超过一千米，宽通常几十厘米到几米，深可达

两千米；"赋矿围岩一般为至少是绿片岩相的变质
岩，原岩通常为碎屑岩；#围岩蚀变包括硅化、绢云
母化、黄铁矿化、碳酸盐化；$主要金属组合为789
:&9;/，也见5+，主要金属矿物为方铅矿和闪锌矿，
有少量黄铁矿、黄铜矿、黝铜矿和含银矿物（自然银、

银黝铜矿等），主要热液脉石矿物为石英和菱铁矿，

次之为白云石、方解石，个别矿床见萤石和重晶石；

%成矿流体为<’6Q56’Q5<RQS’9S"5K体系，盐
度变化大，一般!1(C’1AC，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

体等，温度通常"’A(’D((B，成矿物质来自浅部和
深部地壳（!*"EF!"#$G，1244；)*"+,%-&"&,."&/T
$0*#，122’；陈衍景，’((3；祁进平等，’((@；姚军明
等，’((4）。与该类矿床相比，“三江”带内脉状5+
矿床和白秧坪西矿带矿床（李子坪、吴底厂、富隆厂、

白秧坪等）的矿体特征和金属组合与其相似，本文倾

向于将这些矿床划为此类多金属脉状矿床。但要注
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意到，这些矿床是沉积岩容矿而不是变质岩容矿，成

矿温度要低，可能代表着成矿系统的上部。另外，白

秧坪西矿带矿床的成矿流体是来自盆地卤水，与欧

洲捷克境内海西期碰撞造山带内的一些脉状矿床类

似（!"#$#%&’(，)**+），而与世界范围多数多金属脉
状矿床的成矿流体有很大差别，但总体都是地壳流

体在浅部地壳活动的产物。

!," 成矿特色
尽管“三江”这条贱金属成矿带内的金顶、白秧

坪东矿带矿床、赵发涌、东莫扎抓、莫海拉亨、茶曲帕

查矿床可以归为（类）-./矿床，但以下特征显示，
已建立的-./矿床成矿模型不能解释这些矿床的
成矿作用。

已建立的 -./矿床成矿模型认为，矿床主要
形成于造山带的前陆盆地环境，包括周缘前陆盆地、

弧后前陆盆地、陆 陆碰撞带两侧前陆盆地，成矿流

体来自造山带前缘下渗的盆地卤水，在重力驱动下

由造山带一侧向前陆盆地方向长距离迁移，一路萃

取流经地层的铅锌成矿物质，向岩石圈挠曲形成的

正断层系统和前陆隆起部位汇聚，最后在台地相碳

酸盐岩内就位成矿（012%"342&%53267，)**8）。
与其相比，从成矿环境上看，“三江”带内上述矿

床形成于青藏高原碰撞造山带内部（9’&2&%:211’;
<#&，)***），空间上与断续展布的古新世 中新世盆
地和褶皱 逆冲构造相伴（图=）。尽管有学者称这些
盆地为前陆盆地（>2&?!"#$,，)**=），但更多学者
认为其为走滑拉分盆地（牟传龙等，=@@@；王世锋
等，)**)），或前陆盆地和走滑拉分盆地都有出现
（陶晓风等，)**)；A7B!"#$,，)**C），一些学者则直
接称其为逆冲挤压和走滑拉分控制的盆地（:#1D#&
!"#$,，)**)；周江羽等，)*==）。即使称之为前陆
盆地，这些盆地位于碰撞造山带内部而非外围，盆地

的规模较小、变形强，还受走滑拉分构造控制，明显

地区别于典型的前陆盆地，矿床不是形成在典型的

前陆盆地环境中。从矿床的构造控制看，“三江”带

内上述矿床发育于褶皱逆冲带内，区内逆冲、推覆构

造十分发育，且非单一地由造山带向盆地方向推进，

而是形成了非常复杂的对冲、反冲系统（9’&2&%
:211’<#&，)***；!EB1"’&!"#$,，)**F；李亚林等，

)**C；:3!"#$,，)**@），与构造变形相对弱的前陆
盆地环境形成了明显的差异。在矿区尺度，逆冲断

层发育，矿体主要就位于逆冲断裂上盘和推覆构造

相关的穹隆体内，矿床明显受逆冲推覆构造控制（徐

启东等，)**8，)**G；侯增谦等，)**+2；:3!"#$,，

)**@），而不是受前陆隆起控制。因此，“三江”带内
的（类）-./矿床成矿作用不能用已建立的 -./
矿床成矿模型解释，具有独具特色的成矿作用。但

要指出的是，已建立的 -./成矿模型中也提到

-./矿床可形成在褶皱 逆冲带内，可是一些矿床
是形成在前陆盆地内，后被卷入褶皱 逆冲带中，而

少数矿床形成于褶皱 逆冲带内且发生在褶皱、逆冲

之后，但模型并未给予解释，只是简单提到“非常不同

的水动力学条件”（012%"342&%53267，)**8），表明这类
矿床的成矿作用目前还不是很清楚。

“三江”带内金满等脉状HB矿床和白秧坪西矿
带矿床可划为（可能与岩浆活动无关的）多金属脉状

矿床。前人对脉状多金属矿床提出了不同的成因解

释，除认为矿床与岩浆活动有关外（032B%#’&2&%
!2&?<D31，=@@)；毛景文等，)**@），一种观点认为成
矿主要发生在造山的晚期，可能的地壳减薄、地幔上

涌、热不平衡、深部断裂、岩浆及变质活动等因素作

为驱动力，由深大断裂沟通深源流体（含H和I$）和
浅部壳源流体（含H、I$、!）相互混合而成矿（032B;
%#’&2&%!2&?<D31，=@@)）。而我国学者则运用“造山
型”矿床的概念来解释，即陆 陆碰撞导致J型俯冲，
在碰撞造山由挤压向伸展转换阶段，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

利的部位成矿（陈衍景，)**C；祁进平等，)**K；姚
军明等，)**+）。
与世界上的多金属脉状矿床相比，“三江”带内

的脉状HB矿床和白秧坪西矿带矿床明确形成在碰
撞造山期，不是发生在造山的晚阶段，它们是沉积岩

容矿而非变质岩容矿，成矿温度低，白秧坪西矿带矿

床的成矿流体来自盆地卤水，没有变质流体或深源

流体的参与，显示出一定的特色。此外，世界上的多

金属脉状矿床中，多为I$LA&LJ?矿脉，独立的HB矿
脉比较少见，在美国H#3B1%’J"M&3地区有出现
（N2D#&!"#$,，=@@F），我国内蒙古白乃庙HB矿床可
能也是其中一例（陈衍景，)**C）。

K 结论

“三江”沉积岩容矿贱金属矿床形成于印 亚大

陆碰撞环境，后生成矿，成矿作用与岩浆活动无关，
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是一套受逆冲推覆构造控制的成矿系统。其中，!"#
$%和!"#$%（#&’#()）矿床系主体来自盆地卤水的成
矿流体在上地壳活动的产物，脉状&’矿床系由深大
断裂沟通的变质流体在上地壳活动的产物。以世界

上已知的矿床类型来划分，金顶、赵发涌、东莫扎抓、

莫海拉亨和茶曲帕查矿床等!"#$%矿床及白秧坪东
矿带!"#$%（#&’#()）矿床可归为类*+,矿床，白秧
坪西矿带脉状!"#$%（#&’#()）矿床和脉状&’矿床
可归为（可能与岩浆活动无关的）多金属脉状矿床。

“三江”带内类*+,矿床以其形成于大陆碰撞带内
部、受控于逆冲推覆构造等特点不能被已建立的

*+,成矿模型所涵盖，成矿作用独特。

致谢 在青海沱沱河和玉树工作期间，得到青

海省地矿局、青海省地质调查院、青海省第五地质矿

产勘查院领导和现场工作人员的大力支持，表示衷

心感谢。对在金顶矿床工作中，给予帮助的公司领

导和同仁表示感谢。
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