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内容提要:中国是造山带最为发育的国家之一, 尤其是在西部地区分布广泛。本文从成矿地球动力学演化角度

对中国造山带中矿床类型、特点和成矿过程进行了初步的综合研究, 将造山带矿床分为碰撞造山型和俯冲造山型两

种。前者进一步可分为同碰撞造山过程成矿和后碰撞造山成矿。以青藏高原为例, 又将同碰撞造山过程成矿分为碰

撞造山期成矿、松弛期 (伸展)成矿、走滑拉分盆地成矿和剪切带扩容成矿。以西秦岭和东天山为例, 剖析了后碰撞

成矿特点、过程和成矿规律。在扬子克拉通西南缘发育有中国颇具特色的低温成矿域, 包括广泛分布的卡林型金

矿、密西西比型铅锌矿和玄武岩型铜矿, 本文研究提出这些矿床形成于中生代大陆边缘造山带弧后伸展盆地。
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　　从成矿动力学角度考虑, 中国大陆中新生代成

矿主要特点表现为东部伸展和西部造山。最近几年

通过对诸多大型—超大型以及典型矿床进行放射性

同位素年龄精确测定, 促使对中国东部大规模成矿

的峰期 (pu lses)和相应的以伸展为主旋律的地球动

力学背景有了一个初步的了解 (毛景文等, 2003a,

d; 2004a; 2004b)。本文就中国造山带中内生金属矿

床类型、特点和成矿过程提出初步的思考。

1　造山带矿床分类

在 20世纪 60年代以前, 矿床学研究主要是对

矿床本身的描述和探讨与其有关的岩石和控矿构

造, 同时按照成矿元素组合、与之有关的岩石类型

和形成温度进行矿床分类。自 20 世纪 60 年代以

后, 越来越注意到矿产组合的区域分布规律与构造

演化的关系。例如, 在地槽开裂早期有基性—超基

性岩浆活动, 并伴随着铬铁矿矿床和含黄铁矿型铜

矿床的形成; 而在地槽褶皱回返的晚期有大量花岗

岩的活动, 伴随有与花岗岩有关的稀有金属和钨锡

矿床 (Sm irnov, 1977)。板块构造理论的诞生和广

泛应用, 对矿床学研究产生了极大的影响, 在全球

诸多成矿带地质学者在积极地探索不同组合矿产形

成的构造背景。20世纪 80年代初, 两部专著《矿床

与全球构造环境》(M itchell et a l. , 1981)和《矿床与

板块构造》(Saw k in s, 1984)先后问世, 基于W ilson

(1968)板块构造演化旋回, 全面总结了不同构造环

境 (包括大陆热点、裂谷和坳拉槽、被动大陆边缘和

内部盆地、海洋环境、俯冲环境、碰撞造山环境、转换

断层和大陆地壳线形断裂)中的矿产产出特征和分

布规律。尽管只是一个初步的轮廓, 但是奠定了现

代地球动力学演化与成矿的基础。

20世纪 80年代, 对于同生矿床研究达到空前

的高潮, 深刻认识了全球在地质历史中同生矿床的

形成环境和过程, 以及现代成矿与古代的类比, 比

较准确和快速地厘定了大多数同生矿床的形成环

境。与此同时, 环太平洋成矿带——全球最大的跨

洲际巨型成矿带吸引着地质学家思考在这种会聚大

陆边缘中如此多的斑岩铜矿、浅成低温热液型铜金

矿和其它与花岗岩活动有关的矿床是如何形成的?

其成矿环境和控矿主导因素是什么? Sillitoe (1972)

首先提出斑岩铜矿形成于板块俯冲边缘, M itchell

等 (1981)提出大洋板块俯冲的角度对于斑岩铜矿的
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形成及其物质组分有着明显的制约。过去 10年, 通

过对安第斯大陆边缘和西南太平洋岛弧的岩石学研

究和地球物理探测, 发现在会聚活动大陆边缘下插

洋壳板块的变化制约着岩浆活动和成矿作用的发

生。俯冲板块由正常倾斜变成缓倾斜或平坦再到正

常倾斜时, 在平坦处发生脱水, 而在由平坦向正常

转折时, 软流圈物质上涌。这些上涌物质与含水岩

石圈反应, 生成大面积壳幔同熔型岩浆, 然后上侵

形成火山2岩浆弧 (Jam es et a l. , 1999)。这些岩浆

活动区暨大型矿集区在航磁调查中可以清楚地反映

出其异常 (Behn et a l. , 2001) , 这种异常正是寻找

潜在大型矿集区的重要标志。当俯冲板块下插时一

旦撕裂 ( tear up )、开天窗 (open w indow )或后卷

( ro llback) , 软流圈物质直接进入下地壳, 产生花

岗质岩浆, 上侵到近浅表形成岩浆房及其有关的斑

岩铜矿和斑岩—浅成低温热液型铜金矿床, 甚至在

剪切带中出现中温石英脉型金矿床 (Kerrich et a l. ,

2000; Sillitoe et a l. , 2003)。

在大陆板块碰撞造山期间由于岩石圈在缩短,

一般很少伴随有矿化作用 ( Gu ild, 1972)。在

M itchell 等 (1981)和 Saw k in s (1984)的专著总结中

虽然把碰撞造山有关的矿床作为一章描述, 但是,

所列举的事例大多数为与后碰撞花岗岩有关的钨锡

矿床和一些前陆盆地的同生U 2V 矿床和砂岩铀矿。
即使在 Seltm ann 等 (1994)主编的《碰撞造山带中的

成矿作用》专著中, 所有论文讨论的钨锡和稀有矿

床都是后碰撞花岗岩有关成矿作用之结果。Koon s

等 (1991) 提出新西兰阿尔卑斯南部一组石英脉型

金矿床形成于碰撞隆升过程, 为变质流体卸载之产

物。在此基础上, Groves等 (1998) 和 Go ldfarb 等

(1998) 系统提出了造山型金矿概念, 强调造山过

程、剪切带控矿和变质流体三个成矿要素。Go ld2
farb 等 (2001) 进一步全面总结全球造山型金矿在

地球历史中的产出和分布规律, 即每一次造山运动

必然是造山型金矿形成的高峰期。由于造山型金矿

定义比较宽 (或较泛) , 大多数金矿的年龄明显晚于

造山过程, 因而越来越多学者呼吁放弃使用这个概

念。陈衍景 (1996) 运用 Jam ieson (1991) 的碰撞造

山 p 2T 2t轨迹提出成矿作用出现在由挤压向伸展转

变时期。M arignac 等 (1999) 通过对法国中央高原

区域金属矿床研究指出, 正如“阿尔卑斯和喜玛拉

雅的研究结果, 最重要的成矿作用不发生在碰撞过

程, 而是碰撞后的伸展过程”。事实上, 在古造山带

中绝大多数矿床并不出现于造山期而是后碰撞的伸

展期, 例如, 中亚南天山世界级巨型金矿成矿带

(Yakubchuk, 2001; 毛景文等, 2002c) ; 中国的天

山和阿尔泰地区的成矿作用也是如此, 某些类型矿

床的大规模成矿作用出现在 290～ 270M a, 晚于碰

撞峰期 23～ 20M a (李华芹等, 1998; 秦克章③;M ao

et a l. , 2003e)。

在造山带中一般有比较多的矿产组合或矿床成

矿系列, 这些矿床成矿系列都是在一定地质背景下

的产物。例如, 在新疆阿尔泰造山带中有以阿舍勒

铜矿、可可塔勒铅锌矿和蒙库铁铜矿为代表的海西

早期裂陷过程形成的与海底喷流作用有关的矿床成

矿系列和造山过程及其晚期、甚至期后形成的金矿、

稀有金属和铜镍硫化物成矿系列 (王登红等,

2002a)。又例如, 在北祁连山西段岩石圈多次伸展

与造山交替出现, 产生了一系列不同时代和不同类

型的矿床成矿系列 (毛景文等, 2003c)。本次研究主

要针对碰撞造山过程及后碰撞有关的成矿作用,并

在这一框架内, 在全球研究进展的平台上, 对于中

国造山带成矿作用进行认真思考。根据目前的研究

进展, 尤其是经过“大陆成矿体系”和“大规模成矿

作用与大型矿集区预测”项目执行过程中多次研究

讨论, 按照矿床成矿环境, 中国造山带矿床主要通

过碰撞造山和俯冲造山过程的成矿作用形成,而碰

撞造山过程的成矿作用又分为同碰撞造山过程成矿

作用和后碰撞成矿作用; 大陆俯冲造山成矿作用在

中国比较少见,扬子地块西缘及邻区可能为中生代

大陆边缘造山带弧后伸展成矿作用形成的一个有特

色的低温成矿域。由于造山带成矿作用在中国地质

时空分布上比较广泛,以下举例讨论同碰撞造山过

程成矿作用、后碰撞过程成矿作用和大陆边缘造山

带弧后伸展成矿作用。

2　同碰撞造山过程成矿作用

在中国有诸多古造山带, 包括昆仑—秦岭—大

别中央造山带、天山—兴蒙造山带、祁连山造山带、

阿尔泰造山带和华南加里东造山带等。但是, 在这

些造山带中同碰撞期间形成的矿床一般很少见到,

至少保存的较少, 大规模成矿作用主要发生在后碰

撞过程。迄今为止, 只有青藏高原南部和东部边缘

出露大量矿床和矿化, 而且还可以看到现代成矿作

用正在进行之中 (王登红, 2004a)。青藏高原自从

55～ 60M a 以来由于印度与欧亚大陆的碰撞隆升,

矿产资源以多幕次和多种形式产出。根据矿化形成

环境, 又可以分为碰撞造山期成矿、松弛期 (伸展)
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成矿、走滑拉分盆地成矿和剪切带扩容成矿。

2. 1　碰撞造山期成矿

目前研究认为印度板块与欧亚板块在东部首先

碰撞对接, 接着于 55～ 45 M a 期间沿雅鲁藏布江缝

合带大规模大陆碰撞 (Beck et a l. , 1995; L e Fo rt,

1996)。芮宗瑶等 (2003)根据前人在地球动力学、古

气候和生物演化以及斑岩铜矿出现时限方面的研

究, 总结提出青藏高原含矿斑岩和斑岩铜矿主要形

成于大陆碰撞隆升期。M iller 等 (1987)和潘保田等

(1998)通过对有孔虫氧同位素变化研究, 厘定 40～

35M a, 18～ 13M a 和 314～ 117M a 是三个重要的碰

撞造山阶段。最近两年对含矿斑岩的 SHR IM P 锆

石U 2Pb 测年和矿石中辉钼矿的 R e2O s 同位素测

年, 结果表明斑岩铜矿主要形成于两个时代, 即早

古近纪青藏高原东缘斑岩铜矿带和晚古近纪冈底斯

斑岩铜矿带。在东缘成矿带, 斑岩的 SHR IM P 锆石

U 2Pb 年龄为 40～ 35M a (梁华英, 2002) , 辉钼矿

R e2O s年龄为 34～ 36M a (杜安道等, 1994; 王登红

等, 2004b)。在冈底斯, 含矿斑岩的侵位时间发生

在 18～ 12 M a 之间 (曲晓明等, 2001; 芮宗瑶等,

2003; 林武等, 2004) , 斑岩铜矿和铜多金属成矿作

用则集中发生在 14M a 前后 (曲晓明等, 2001;侯增

谦等, 2003a, b; 孟祥金等, 2003)。由此可以认为

这两期斑岩铜矿成矿作用是强烈造山期的产物。

2. 1. 1　青藏高原东缘斑岩铜矿带

在 20世纪 70～ 80年代, 在青藏高原东缘发现

和探明玉龙超大型斑岩铜矿以及马拉松多、多霞松

多、莽总、扎拉尕斑岩铜矿 (芮宗瑶等, 1984; 唐仁鲤

等, 1995) , 随后又在其东缘地区发现了马厂箐斑

岩铜矿、北衙斑岩铜金矿、铜厂斑岩铜矿, 形成了

一个长达 1000 km 的斑岩铜矿带, 其成矿时代非常

窄, 在 34～ 36M a 之间 (图 1)。在这一矿带的东部

还发育有甭哥、小龙潭、西范坪和姚安几个小型斑岩

铜矿, 其成矿时代也在 34～ 36M a 之间 (曾普胜,

2004, 私人通讯)。因此, 东缘绝大部分斑岩铜矿为

同一时代的产物。

在世界上, 与斑岩铜矿有关的花岗斑岩大多数

属于钙碱性岩石, 但青藏高原东缘斑岩铜矿带的最

大特点是含矿斑岩体为一套富碱斑岩 (涂光炽等,

1989)。这些岩体出露面积较小, 多数在 1 km 2 左

右。主要岩性为二长花岗斑岩、二长斑岩、石英正长

斑岩、正长斑岩和花岗闪长斑岩, 前两类岩石往往

与成矿关系更为密切。罗君烈等 (2001) 进一步将

其划分为三个类型, 即: 一是以酸性为主, 正常钙

碱性岩系的花岗斑岩组合, 包括斑状花岗岩2花岗
斑岩2二长花岗岩; 二是以中酸性岩为主, 正长钙碱

岩系的二长斑岩组合, 包括花岗闪长斑岩2二长斑
岩2石英二长斑岩2石英正长斑岩; 三是更富碱的碱

钙岩系组合, 包括辉石正长岩2正长斑岩2石英正长
斑岩2粗面岩。岩石化学组成以富碱质组分为特征,

K 2O + N a2O 约 8%～ 11% , 而且 K2O öN a2O 比值远

远大于 1 (张玉泉等, 1998; 罗君烈等, 2001)。稀

土元素以强烈富L R EE、高L aöYb 比值和不出现铕

异常为特征。微量元素相对富集大离子亲石元素

(R b、Sr、Ba、K) 和一组相容元素 (C r、N i、V、Sc等) ,

亏损高场强元素 (N b、T a 和 T i) , 具有既富有幔源

岩石的一组相容元素, 同时也富集了壳源大离子亲

石元素 (王建等, 2003; 邓万明等, 1998a, 1998b) ;

与壳源花岗质岩石不同, T höU 比值大于 1, 一般

在 115至 410之间。富碱斑岩的 I Sr值为 017073 和

ΕN d ( t)为- 314～ - 613, 表现出深部来源、壳幔混合

以及亏损地幔的贡献 (邓万明等, 1998b)。值得指

出的是在富碱斑岩中, 广泛发育暗色包体, 不仅有

深变质岩包体, 也有以超基性岩为代表的原始地幔

包体 (蔡兴平, 1992; 张玉泉等, 1998)。刘显凡等

(1999)还在深源包体中发现了富钠微晶玻璃, 研究

认为这些玻璃是包体成岩后地幔去气产生的交代流

体, 为地幔交代作用的直接表现。

虽然富碱斑岩具有明显的物质及其来源的特殊

性, 但是与之有关的斑岩铜矿与其他类型斑岩铜矿

基本相同, 以在斑岩体隆起部位的细脉浸染状矿化

为特征, 有些岩体的接触带具有共生的夕卡岩矿

体。在一些矿区也可以见到经典斑岩铜矿所特有的

围岩蚀变分带, 即从中心向外有钾长石化带、黑云

母化带、绢云母化带和青磐岩化带。

对于这一套斑岩铜矿化和有关富碱斑岩的成岩

成矿来源, 不少学者都进行过探讨。其岩石学、岩

石化学和同位素特点比较一致地反映出壳幔同熔的

特点, 可能是板块碰撞之前, 洋壳在消减过程中下

插到大陆板块深部, 同时将大洋沉积物、大陆物质

以及海水带入地幔, 对地幔进行交代和混染, 甚至

物质再循环 (王建等, 2003)。在 35～ 40M a 期间,

印度板块与欧亚板块进一步快速会聚造山, 沿红河

—哀牢山不仅发生迅速抬升, 而且出现大规模走

滑, 同时发育了一系列走滑拉分盆地, 在盆地下部

地幔受减压分熔, 形成具有壳幔特征的富碱斑岩岩

浆, 并沿断裂上侵定位, 经过分异演化, 形成一系

列斑岩铜矿矿集区。
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图 1　青藏高原东缘斑岩铜矿,

剪切带型金矿分布图

F ig. 1　Geo logical sketch m ap show ing the

distribu tion of po rph ry copper depo sits and

shear zone go ld depo sits in the eastern

m argin of X izang (T ibet) Palteau
底图据W ang J H 等 (2001) , 测年数据来自王登

红等 ( 2004b ) , 杜安道等 ( 1994 ) 和李晓峰等

(2005)

T he o rig inal m ap is modified from W ang J H et

al. (2001) , ages of depo sits from W ang D enghong

et al. (2004b) , D u A ndao et al. (1994) and L i X i2

aofeng et al. (2005)

2. 1. 2　冈底斯斑岩铜矿带

冈底斯斑岩铜矿带位于雅鲁藏布江缝合带北

侧、拉萨地体南缘的冈底斯岩浆弧中 (图 2)。冈底斯

是欧亚大陆边缘岩浆弧, 长达 2000 多千米, 宽达

100 多千米, 岩浆喷发和侵位时限为 120～ 20M a,

侵位高峰期为 55～ 45M a 和 30～ 24M a (Schares et

a l. , 1984; Y in et a l. , 2000; H arrison et a l. ,

2000)。地体东南缘分布的上三叠统火山2沉积序列
被认为是地体与印度板块裂离和雅鲁藏

布江洋盆开启的产物 ( P ierce et a l. ,

1988; Gaetan i et a l. , 1991)。王希斌等

(1987)根据雅鲁藏布江蛇绿岩中斜长花

岗岩的锆石U 2Pb 年龄 (139M a)确定蛇

绿岩的形成时代为早白垩世。自中晚白

垩世开始雅鲁藏布江洋壳板片向北俯冲,

导致了冈底斯岩浆弧的发育和日喀则弧

前盆地的形成 (H arrison et a l. , 1992;

D u rr, 1996;赵文津等, 2004)。

冈底斯铜多金属矿带可以分为南部

斑岩铜矿亚带和北部热液脉型铜多金属

亚带 (图 2)。在南亚带已经发现南木布

达、冲江、厅宫、驱龙、夏马日、拉抗俄、南

木等斑岩铜矿床或矿化点; 在北亚带有那

露果、新嘎果、帮浦、洞中松多等热液脉型

多金属矿化点。两个带中的含矿岩体基

本相似或相同, 造成矿化类型差异的主

要因素是围岩性质。前者赋矿围岩主要

为燕山晚期—喜马拉雅早期的花岗闪长

岩基, 后者的赋矿岩石主要为一套侏罗

系—白垩系火山2沉积岩、浅海—滨海相
碎屑岩及碳酸盐岩 (孟祥金等, 2003)。冈

底斯铜矿带的含矿斑岩体剥蚀普遍很浅,

出露范围小。尤其在驱龙、拉抗俄、南木

几个新发现的矿区, 含矿斑岩体在沟谷

中刚被剥露出来, 预示着深部良好的找

矿前景。含矿斑岩岩石化学成分以富钾
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图 2　冈底斯碰撞造山带岩浆岩与斑岩铜矿床分布图

F ig. 2　Co llisional m agm atic rock s and po rphyry copper depo sits in the eastern Gangdese M ts. in X izang (T ibet)

据中国地质调查局 1∶50万数字化地质图修改; 图中年龄数据取自侯增谦等 (2003b) , 芮宗瑶等 (2003)和孟祥金等 (2003) ;Q—第四系;

N—新近系; E—古近系; K—白垩系; JK—侏罗系—白垩系; J—侏罗系; T—三叠系; P—二叠系; PC—石炭系—二叠系; C—石炭系;

A nZ—前震旦系; 1—燕山—喜马拉雅期花岗岩; 2—蛇绿岩; 3—断层; 4—斑岩铜矿床; 5—铜多金属矿床; 6—矿床年龄和测试方法

A fter the digitalized m ap at scale of 1∶500000; T he age data are taken from Hou Zengqian et al. (2003b) , Ru i Zongyao et al. (2003) and

M eng X iangjin et al. (2003). Q—Q uaternary sedim en ts; N—N eogene; E—Paleogene; K—C retaceous; JK—Ju rassic—C retaceous; J—

Ju rassic; T—T riassic; P—Perm ian; CP—Carbon iferous—Perm ian; C—Carbon iferous; A nZ—P resin ian; 1—Yanshan ian—H im alayan

gran ites; 2—oph io lite; 3—fau lt; 4—po rphyry copper depo sit; 5—copper—po lym etallic depo sit; 6—ages of the depo sits and m easured

m ethods

为特征, 属钾玄岩至高钾钙碱性岩系, 岩性以钾长

花岗斑岩为主, 部分为二长花岗斑岩和石英闪长玢

岩。它们的微量元素表现出明显的俯冲带岩浆岩特

征, 大离子不相容元素R b、Ba、Sr、T h、K 等相对富

集; 高场强元素N b、T a、T i和重稀土元素 Yb 强烈

亏损, 无 Eu 异常, 这些特征表明它们的岩浆源区

有大量的石榴子石残留。地球化学上, 该带含矿斑

岩 A l2O 3 含量在 14153%～ 1613%之间 (平均

15136% ) ; Sr 含量在 118×10- 6～ 729×10- 6 (平均

445×10- 6) ; SröY 比值在 23123～ 17417 之间变化
(平均 7715) ; Yb 含量在 0133×10- 6～ 0191×10- 6

之间 (平均 0154×10- 6 ) ; Y 含量在 3192×10- 6～

9112×10- 6之间 (平均 6108×10- 6)。

在 21～ 8 M a 期间, 青藏高原处于一个快速隆

升阶段 (W illiam s, 2001; H arrison et a l. , 1992)。

正是由于南北向强烈挤压, 导致发育南北向平行排

列的伸展带。正如T apponn ier 等 (1990)所指出, 青

藏高原东西向引张作用产生了一系列南北向裂谷是

碰撞造山以来波及上地壳的一次重要事件。受南北

向裂谷控制并出现南北成群分布的大量花岗岩体和

含矿斑岩, 其侵位时代为 12～ 18M a (芮宗瑶等,

2003; 曲晓明等, 2003; 林武等, 2004) ;在日喀则附

近发现南北走向的基性岩墙群, 其侵位时代为 18±

1M a (Y in et a l. , 1994)。东西向伸展为深部岩浆上

涌、流体运移和汇聚提供了良好的空间条件, 造就

了一系列斑岩型铜矿化的发生。

2. 2　松弛期成矿

在碰撞造山期间, 挤压造山与松弛或伸展交替

出现。在青藏高原隆升过程中不仅有 40～ 35M a、

18～ 13M a 和 314～ 117M a 三个重要的挤压隆升阶

段, 而且在这几个阶段之间还出现了地壳松弛或岩

石圈伸展。

2. 2. 1　藏南拆离带及其金锑矿化

伸展期在藏南出现大型拆离断层系或称之为藏

南拆离系。在主拆离带和雅鲁藏布江缝合带之间,

出现一系列由深成岩和变质岩组成的穹隆体, 呈东

西向展布, 康马片麻岩穹隆就是其中之一。康马片

麻岩穹隆是一个总体挤压环境下与伸展有关的变质
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核杂岩体, 形成时代为中新世 (陈智梁等, 1997;

王登红等, 2004a)。藏南锑和金多金属矿化就是在

这种背景下形成的。藏南金矿化、锑金矿化和锑矿

化分布广泛, 但大多数尚未进行勘查和评价, 马攸

木金矿是目前已知比较有前景的一个矿床。聂凤军

等 (2005)根据矿化分布特征和物化探资料, 划分出

4 个矿化比较集中的地区, 自西向东为: 拉昂错—

马攸木—帕羊金矿化区、然巴—勒金康桑金2锑矿
化区、洛扎—错美锑矿化区和邛多江金2锑2银矿化
区。矿化主要出现在拆离带与南北向伸展带或正断层

的交汇部位, 赋矿围岩可以为前寒武纪至中—新生代

的地层或岩石。尽管部分矿化显示出与花岗岩体或岩

墙在空间上的密切关系, 中低温度和中低盐度以及大

面积硅化似乎指示出成矿流体以变质流体为主, 可以

认为是碰撞伸展期矿化作用的基本特点。

2. 2. 2　藏北伸展带及其锑 (汞)矿化

在藏北锑矿带近年来发现 10 多处锑矿床 (点)

和 1处铜矿点。这些矿床 (点)总体上受小唐古拉南

缘断裂控制, 分布于小唐古拉南缘断裂南侧上三叠

统土门格拉群含煤碎屑岩中。据容矿围岩和成矿作

用的差别, 余金杰 (2001)将藏北锑矿带的锑矿分为

3 类: ①产于硅质岩中的浸染状或细脉浸染状锑矿

点, 如尕尔巴阔尔锑矿点; ②产于长石石英砂岩裂

隙中的脉型锑矿点, 如索日锑矿点和纳扎江木东锑

矿点;③产于硅质岩中的浸染状和裂隙脉状锑矿床,

如美多和尕尔西姜锑矿床。此外, 在那曲县还发现

一些汞矿化。

美多锑矿位于藏北安多县与斑戈县交界处, 已

由西藏第六地质队探明储量 6万吨。容矿围岩为上

三叠统土门格拉群, 但矿体主要受到断裂控制, 尤

其是在断裂交汇部位形成长 10～ 20m、宽 3～ 7m、品

位达 10%～ 60%的富矿体。美多锑矿矿石特征和矿

物组合显示为低温热液型矿床。流体包裹体测温获

得的成矿温度为: 石英的均一温度为 130～ 290℃,

平均 181℃; 方解石的均一温度为 131～ 288℃, 平

均 207℃ (余金杰, 2001)。石英和方解石中流体包

裹体的盐度均比较低, 前者为 0185%～ 4158%

(N aC leq) , 后者为 1153%～ 512% (N aC leq)。美多锑

矿矿石中辉锑矿的硫同位素组成变化于∆34S =

- 616‰～ 216‰, 总体上接近于 0, 显示硫可能来

自于岩浆活动而不是含煤的三叠系地层。铅同位素

组成落在下地壳和造山带之间接近于地幔的位置,

表明成矿物质可能来源于地幔或与地幔作用有关的

岩浆活动。余金杰 (2001)选取了石英2辉锑矿脉中

的石英进行了流体包裹体R b2Sr 等时线法的测定,

获得等时线年龄 20±118M a, 王登红等 (2004a)选

锑矿石中的石英进行40A r239A r测定, 获得 1914±

012M a 年龄数据。因此, 西藏北部美多锑矿应该是

在稍晚于 20M a 的中新世形成的。另外, 由于藏北

锑矿带受陆内造山张性构造控制, 锑矿带的展布方

向为北西向, 矿体的形态、产状受区域性北西向断

裂和南北向张性断裂联合控制, 表明在 20M a 时青

藏高原北部表现为伸展。在藏北锑矿带的北部和西

北部, 新生代岩浆活动表现为强烈的火山喷发, 形

成大面积的高钾钙碱性火山岩、钾玄岩和碱性火山

岩。尽管喜马拉雅期火山岩本身不含矿, 但区域地

质、地球物理、矿床地质和地球化学及成矿时代资料

初步揭示, 火山岩的喷发和成矿带的形成均受控于

岩石圈地幔的扰动或伸展。

2. 3　走滑拉分盆地成矿

走滑拉分盆地是青藏高原东缘 (三江地区)走滑

断裂系统中一种重要的构造样式, 也称为菱形裂

陷、扭性地堑、菱形地堑, 是指在走滑断裂的某些拐

折部分或雁行式走滑断裂之间相互错叠地段, 由于

走滑断裂的滑移引起的斜向拉分作用而产生的构造

凹陷 (潘桂棠等, 1990)。

在古近纪时, 整个青藏地区由于印度板块与亚

洲大陆相互作用而继续进行陆内会聚, 整体处于压

缩构造背景中, 而横断山地区则表现为独特的大规

模走滑的构造环境。在这一宽广的走滑转换应变场

中, 沿先存的怒江断裂带出现洛隆、马利、八宿等走

滑拉分盆地; 沿澜沧江断裂带与分支帚状断裂之间

出现吉曲、食宿站、囊谦等走滑拉分盆地; 沿字嘎寺

—德钦断裂带发育贡觉、莽错等拉分盆地;沿甘孜—

理塘断裂带发育热鲁等拉分盆地 (潘桂棠等,

1990)。在走滑拉分盆地中, 不仅有不同时代的沉

积物发育, 而且往往在壳幔相互作用最强烈的地段

形成大型矿集区。在青藏高原东缘的兰坪盆地是其

中一个典例。

兰坪盆地位于兰坪—思茅盆地的北部 (图 1,

图 3) , 是青藏高原东缘一个比较典型的走滑拉分盆

地。在兰坪中—新生代盆地发展过程中充填了海相

和陆相碳酸盐岩、火山岩和碎屑岩, 盆地沉积层序

中存在多个陆相膏盐层和沉积间断; 盆地构造演化

呈现出印支期裂谷、燕山期坳陷和喜马拉雅期拉分

盆地 (薛春纪等, 2002a)。在其中已经探明金顶超

大型铅锌矿床, 在金顶矿床北 30km 处有白秧坪大
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图 3　云南兰坪盆地主要铅锌铜多金属分布图 (据 Xue et al. , 2004)

F ig. 3　T he m ap show ing the distribu tion of Pb2Zn2Cu2po lym etallic depo sits

in the L anp ing basin, Yunnan P rovince (after Xue et al. , 2004)

型银铜钴矿床, 还有白洋厂、金满、富隆厂、吴底厂、麻

栗坪和科登涧等一批大—中型Cu2Pb2Zn2A g 矿床。

盆地内矿床主要产出在逆冲推覆构造中主干断

裂和次级断裂及其破碎带中, 尤其是以上三叠统地

层和古新统砂板岩为主岩的断裂系统中 (罗君烈等,

1994; 徐启东等, 2003)。矿体呈似层状、大脉状、

透镜状和网脉状。具有较为复杂的金属元素组合,

成矿与有机质 (沥青和石

油)及蒸发岩 (石膏)存在

某种联系。成矿温度为中

—低温 (主要在 110～

280℃) , 成矿深度 019～

311km , 成矿流体盐度较

低 (116%～ 1810% , N a2
C leq)。

兰坪盆地西缘的澜

沧江断裂、东缘的金沙江

断裂及盆地中央的兰坪

—思茅断裂深切下地壳

和上地幔 (尹汉辉等,

1990)。兰坪—思茅断裂

在新生代活动最强烈, 控

制了古近纪盆地的展布

(薛春纪等, 2002a )。遥

感、重力和航磁资料解译

证明兰坪盆地发育东西

向隐伏构造。遥感影象上

在北北西向构造与东西

向隐伏构造交汇处发现

一些环形构造, 这可能指

示了深部热源体或侵入

体的存在 (薛春纪等,

2002a)。在兰坪盆地的边

缘出现从晚古生代到新

生代的岩浆岩, 还经常见

到喜马拉雅期火成岩出

现在盆地内部, 如云龙县

境内的皂角厂岩体和喜

鹊厂岩体、永平县境内的

卓潘岩体和黄连铺岩体、

巍山县境内的巍山岩体。

重力测量和遥感解译在

金顶矿区白草坪矿段下

面发现一个喜马拉雅期

隐伏岩体 (张成江等, 2000)。这些新生代火成岩在

盆地内部主要沿兰坪—思茅断裂分布, 岩性主要是

石英正长岩、石英二长斑岩、花岗斑岩、霓辉正长岩、

碱性辉长岩, 火山岩主要是碱性玄武岩和粗面岩。

这些火成岩的同位素年龄为 23～ 68M a (通过对长

石、云母、锆石及全岩R b2Sr, U 2Pb 法测年,获得的
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55 个年龄值, 薛春纪等, 2003)。新生代火成岩的

地 球化学研究表明它们属于幔源成因 (例如
87Srö86Sr i = 017046～ 017084) , 目前已在这些岩

体内发现许多幔源包体 (吕伯西等, 1993)。兰坪盆

地新生代火成岩的 Pb 含量 (如石英正长岩中 119×

10- 6、粗面岩中 62×10- 6)和 Zn 含量 (如粗面岩中

110×10- 6)高于相应岩石的克拉克值, 说明幔源岩

浆或热流体富含成矿元素 (边千韬, 2000)。

图 4　云南兰坪铅锌铜多金属大型矿集区的成矿模式图

F ig. 4　M etallogen ic model of Pb2Zn2Cu2po lym etallic depo sits

in the L anp ing basin, Yunnan P rovince

兰坪盆地深部地球物理研究在地壳内揭示出低

速高温透镜体, 它们可能是岩浆房或热流囊, 同

时, 该区软流圈具有明显的 15～ 20km 上涌 (边千

韬, 2000)。盆地内沿兰坪—思茅断裂发育热变质

作用, 如无量山热变质带, 研究表明热变质是深断

裂和热流上涌的综合结果 (罗君烈等, 1994) , 最近

获得的热变质年龄为 31～ 24M a (绢云母 K2A r法测

定,阙梅英等, 1998)。金顶巨型铅锌矿床中硫化物

矿物的铅同位素组成普遍显示地幔源铅特点 (赵兴

元, 1989; 周维全等, 1992; 张乾, 1993; 张乾等,

2002)。研究推测金顶矿床和白秧坪矿床的成矿流

体具有某些幔源性质 (尹汉辉等, 1990; 王京彬等;

1991; 薛春纪等, 2003)。在金顶矿床和白秧坪矿床

的流体包裹体内发现富CO 2 的幔源成矿流体 (薛春

纪等, 2002b) , 稀有气体同位素组成反映主成矿阶

段流体中存在大约 210%～ 3216%的地幔氦、53%

的地幔氖以及相当多的地幔氙 (薛春纪等, 2003)。

徐启东等 (2003)翔实地研究了盆地北部铜多金

属矿床有关的成矿流体流动和矿化分带, 提出成矿

流体主要来源于浅部的地下水系统; 从东向西, 流

体包裹体的盐度2温度由高到低变化与矿化
分带和逆冲推覆构造的根带—中带—锋带

相配套, 提出重力流体流动机制; 流体在北

部逆冲推覆构造带中通畅流动和沉淀时处

于相对开放系统有利于形成大规模的浅成

热液多金属矿化。由此可见, 在盆地深部壳

幔相互作用和岩浆活动不仅提供热能驱动

盆地流体定向运移和通过水岩反应萃取成

矿元素, 而且有地幔流体注入盆地流体系

统, 这种盆地流体与深部流体的混合作用是

形成兰坪盆地内的矿产组合的重要因素 (图

4)。

2. 4　走滑剪切带扩容成矿

青藏高原东缘的最大特点是大规模侧

向走滑, 尽管不同学者估算的滑移距离有一

定差别, 但是推断的长度都在 500km 左右

(王登红等, 2004a)。在大规模走滑和剪切过程中,

不仅有拉分盆地出现及其形成以盆地流体和深部流

体混合为特点的兰坪大型矿集区和以壳幔相互作用

和同熔型花岗岩浆上涌为特点的富碱斑岩有关的斑

岩铜矿, 而且沿大型走滑带及其次一级韧脆性剪切

带的扩容部位或拆离带中发育热液型金矿。这些金

矿一般呈石英脉型或破碎蚀变岩型, 赋矿地层可以

横越时代和不同岩石组合。虽然部分金矿在空间上

与花岗岩或辉绿岩墙 (或煌斑岩墙)共存, 但是部分

矿床属于 Groves 等 (1998, 2002)定义的造山型金

矿床, 而另一部分属于 Sillitoe (1998)定义的与侵入

岩有关的矿床。就目前探明的矿床分布来看, 扬子

地台西缘和哀牢山中段是剪切带型金矿最集中地区

(图 1) , 最近还在滇中发现了播卡新生代大型金矿

床 (应汉龙等, 2004)。

2. 4. 1　扬子地台西缘剪切带型金矿带

扬子地台西缘金矿位于藏东构造转换带, 该构

造转换带是吸收印度—亚洲大陆碰撞引起的应力应

变的碰撞调节带 (D ew ey, 1988)。伴随大陆碰撞而

产生大规模走滑与剪切变形作用, 根据同构造晚期

花岗岩U 2Pb 年龄推测大规模左行走滑发育的时间

为 23～ 24M a (L eoup et a l. , 1995)。走滑与剪切主

要发生在三江地区, 而沿扬子地台西缘发育的大型

剪切带控制了近N S 向展布的大型剪切带和碱性杂

岩与钾质煌斑岩群, 导致形成了扬子地台西缘金矿

带和哀牢山金矿带。

扬子地台西缘金矿主要集中分布于康定大渡河

两岸至冕宁以西的锦屏山一带, 主要沿鲜水河断裂
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带及其南延部分的剪切带分布。扬子地台西缘金矿

主要与主断裂旁侧次级剪切带的变质变形作用有

关。自北而南可以划分为 3个矿集区, 即北段的大

渡河矿集区、中段的石棉矿集区和南段的锦屏山矿

集区。① 大渡河矿集区主要分布于前震旦纪基底

的网络状剪切系统中, 矿化带多数沿NN E2N E 向

剪切带展布, 如黄金坪、黑金台子、白金台子、三雕

等; ② 石棉矿集区, 如石棉金矿、广金坪金矿等,

主要产于上震旦统与泥盆系之间及其内部的次级顺

层剪切带中; ③ 锦屏山矿集区, 如缅萨洼、机器房

和茶铺子等金矿, 主要产于滑脱构造带的花岗质糜

棱岩带, 呈串珠状分布 (傅小方和侯立玮, 1996)。

这些金矿主要是含金石英脉型。在扬子地台西缘 3

个不同的矿集区, 含金石英脉型矿石中石英表现出

不同的变形特点, 即石棉金矿石英所表现出来的主

要为高温韧性流动的拔丝状石英条带, 局部叠加石

英低温颗粒边界迁移重结晶; 缅萨洼金矿主要表现

为石英低温颗粒边界迁移重结晶; 而大渡河矿集区

黄金坪金矿则是在石英低温颗粒边界迁移重结晶的

基础上, 叠加微劈理化, 蚀变的绢云母沿微劈理化

裂隙充填。这些说明该地区金矿是伴随剪切带的演

化而形成, 并且主要与伸展过程有关 (李晓峰,

2003)。

扬子地台西缘金矿的成矿作用主要发生在晚古

近纪。如骆耀南等 (1998)测得黄金坪金矿含金石英

脉中白云母的 K2A r 年龄为 2018M a。陈智梁等

( 1997)测得三雕蚀变岩中绢云母的 K2A r 年龄为

2110～ 2114M a。吴香尧等④利用中子活化技术, 测

得田湾含金石英脉中石英的 ESR 年龄为 1514M a。

而田湾和广金坪含金石英脉中绢云母的K2A r 年龄

分别为 1514 M a 和 1919～ 2112M a。吴香尧等④和

骆耀南等 (1998)测得缅萨洼金矿绿泥石绢云母千糜

岩中绢云母和含金绢云母石英千糜岩全岩的 K2A r

年龄为 1514M a 和 2819M a。骆耀南等 (1998)测得

菜子地金矿含金辉绿岩全岩和茶铺子花岗斑岩全岩

的 K2A r 年龄分别为 2216M a 和 20M a。王登红等

(2001)和闫升好等 (2002)对三雕、白金台子、若吉、

水白秧和菩萨岗金矿含金石英脉中的石英做了A r2
A r 年龄的测试, 结果显示, 这些A r2A r 年龄分别

为 2310M a、2318M a、5613M a、6511M a 和 2412M a。

李晓峰等 (2005)测得缅萨洼金矿含金石英脉和蚀变

花岗岩中绢云母的 A r2A r 年龄分别为 2216±

313M a 和 2313±014M a。金矿成矿作用的时间基本

与青藏高原东缘鲜水河断裂及其南延部分等大型剪

切带的伸展活动一致 (许志琴等, 1992; 陈智梁等,

1997)。总的来说, 扬子地台西缘金矿的成矿时代

在 25～ 20M a 之间。这些金矿体 (脉)以及与之有关

的蚀变矿物均受不同规模的脆2韧性剪切带控制。
这在某种程度上, 说明了这些矿床的形成与不同规

模的变形作用有关。对于产在花岗岩及其接触带中

的金矿床, 往往表现出花岗岩的年龄老于金矿的年

龄 (如机器房金矿、缅萨洼金矿和菩萨岗金矿)。尽

管在扬子地台西缘有大量的燕山期和喜山期岩浆侵

入活动, 即使与花岗岩有空间关系的金矿床也表现

出成矿作用与花岗岩侵入作用关系不大。李晓峰①

在研究该区金矿的成矿流体来源时, 认为扬子地台

西缘金矿的成矿流体主要为深部的变质水, 并且有

一定量的地幔来源的流体的加入, 这也说明了在剪

切带演化的过程中, 局部的伸展作用导致地幔来源

的流体沿剪切带上升并混入金成矿流体系统。

2. 4. 2　哀牢山剪切带型金矿

哀牢山是中国西南地区一个重要的金矿带, 长

120km , 宽 1～ 5km , 已探明 30 多个矿床 (点) , 其

中老王寨、冬瓜林、金厂和大平达到大型规模 (胡

云中等, 1995)。哀牢山金矿带成矿地质要素复杂,

矿化围岩不仅有沉积岩还有变质岩、火山岩和镁铁

质—超镁铁质岩, 在矿区内有侵入岩, 也有广泛发

育的煌斑岩墙, 矿体成脉状也有微细粒浸染状。因

此, 对于其成因认识众说纷纭, 有与超基性岩—酸

性岩 (包括潜火山岩)有关的热液成因 (胡云中等,

1995)、与浊积岩有关的变质热液矿床 (沈上越等,

1997)、同生喷流沉积成矿 (方维萱等, 2001)、同生

喷流沉积和后期热液改造型 (谢桂青等, 2004)。虽

然这些矿床都有自己的一些特殊性, 但其共同特征

是受NW 向九甲—墨江和九甲—安定韧脆性剪切

构造的控制, 金矿床通常出现在剪切扩容部位, 尤

其是在这些韧脆性剪切带与N S向或近 EW 向线形

构造的交汇部位 (胡云中等, 1995)。矿化类型主要

为石英脉型、浸染状含金硅化岩型和破碎蚀变岩

型, 局部可以见到角砾岩型矿石。由于镁铁质—超

镁铁质岩和煌斑岩是主要成矿围岩之一, 因而围岩

蚀变强烈发育和分带性明显。主要围岩蚀变有硅

化、绢云母化、铬水云母化、黄铁矿化和碳酸盐化。

成矿通常表现出多阶段性, 主要有硅化阶段、绢云

母2硫化物阶段和碳酸盐2硫化物阶段 (王登红等,

2004a)。有些矿床, 例如, 老王寨金矿具有 5 个成

矿阶段, 在前三个阶段之后又出现一次硅化和无矿

方解石化 (宋新宇等, 1993)。
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根据王登红等 (2004a)的研究, 在哀牢山成矿

带成矿温度以中低温为特点, 通常在 280～ 150℃范

围, 从成矿早阶段到晚阶段, 成矿温度逐渐降低。

大平石英脉型金矿的成矿温度较高, 测定范围为

360～ 180℃。哀牢山金矿带的成矿流体的盐度为

7%～ 17% ( N aC leq) , 明显高于造山型金矿。这在

一定程度上反映出, 这些金矿床在成因上可能与岩

浆活动有一定关系, 可以划归为与侵入岩体有关的

剪切带型金矿 (Sillitoe et a l. , 1998; H art et a l. ,

2002)。

通过对哀牢山金矿带中金属矿物的硫同位素测

试结果的统计, 可以发现硫同位素呈正态分布, 中

值为 015‰, 类似地幔岩石, 反映出地幔来源。碳、

氢、氧同位素资料表明在成矿过程中成矿流体早阶

段以岩浆水为主, 逐渐混入越来越多的大气降水。

虽然韧脆性剪切带控制矿体的产出, 但变质流体对

于成矿的贡献不明显。碳氧同位素和惰性气体同位

素数据反映出在成矿过程中有地幔流体参与 (何明

友等, 1997; 胡瑞忠等, 1999)。

对于哀牢山金矿成矿时代, 目前争议比较大,

所获得的测年数据横跨晚古生代、中生代和新生

代, 这主要是由于对测试样品的选定和测试精度较

差所引起。如果不考虑有同生成矿作用, 目前主要

矿床的成矿时代集中在 6311～ 2812M a (应汉龙等,

2004; 毕献武等, 1996; 何明友等, 1997; 胡云中

等, 1995; 罗君烈等, 1994)。

位于特提斯域的青藏高原地区经历了多次开裂

和闭合过程, 不仅有强烈的挤压还有大幅度侧向走

滑, 恢复古构造环境难度颇大。另外, 迄今仅对两

条斑岩铜矿带及扬子地块西缘金矿带进行了放射性

同位素年龄精确测定, 其余矿带的已知成矿时代的

变化范围过大, 因而, 目前对于全区成矿地球动力

学反演和配套的时机尚不成熟。

3　后碰撞造山成矿作用

后碰撞造山成矿是指造山作用完成后, 造山带

从挤压状态向伸展开始转变时期出现的成矿作用。

后造山成矿是中国广泛发育的一种造山带成矿作

用, 几乎遍布各个古造山带。Jam ieson (1991)将一

个完整的造山过程描述为早期挤压增温、中期减压

伸展增温和晚期伸展降温三个不同性质的连续发生

阶段。陈衍景 (2002)通过对中国主要造山带碰撞造

山与成矿的研究, 总结提出大规模成矿爆发总与最

晚一次的强烈碰撞造山事件同步发生, 尤其发生在

挤压伸展转换期, 成岩成矿高峰滞后约 50M a, 甚

至 80M a。陈衍景 (2002)利用 Jam ieson (1991)图解

进一步指出, 从 P m ax到 T m ax的减压增温过程, 必定

导致最强烈的流体作用、岩石熔融作用和成矿作用。

通过对中国主要造山带大规模成矿的考察和研究,

其形成环境一般为后碰撞伸展体制, 与岩浆活动、

壳幔相互作用以及盆地流体汇聚和深部热流上涌有

着密切关系。下面提出两个典型地区:

3. 1　西秦岭造山带金矿成矿作用

在秦岭造山带有商州—丹凤加里东期和勉县—

略阳海西期两条缝合带 (张国伟等, 1996a,

1996b) , 表明了该区在地质历史中曾经经历过两次

洋盆打开和碰撞闭合过程。由于受到后一期开合构

造演化以及强烈的燕山运动的改造, 与加里东运动

有关的矿床已经很少保存下来。

西秦岭是一个重要的侏罗纪大型金矿集区 (图

5) , 按成矿环境和成矿基本特点划分的造山型金

矿, 主要分布于中秦岭造山带或礼—凤—太古生代

盆地, 而另一类卡林型金矿则密集分布于南秦岭和

松潘—甘孜造山带的东北部。虽然这两大类金矿的

成矿过程有所不同, 但时空分布和成因有着紧密联

系。

3. 1. 1　造山型金矿床的特点和成因

西秦岭造山带中的脆韧性剪切带型金矿床呈脉

状产出。关于造山型金矿床的主要特征已由Groves

等 (1998)作过总结, 其成矿流体以富CO 2 为特征,

矿床中热液碳酸盐矿物 (铁白云石)相当发育, 黄铁

矿硫同位素 (318‰～ 1318‰)类似于石英闪长岩而

不同于围岩中的硫同位素值 (- 211‰～ - 616‰)。

其∆13C的值为- 4147‰～ 6162‰, ∆18O值为 8132‰

～ 8170‰。尽管有一些别的解释, 但上述的同位素

数据指示这些矿床的深源特点, 而且可能是幔源

的。

野外观察发现不论是石英脉型还是蚀变岩型矿

床, 构造控矿最为明显。根据成矿流体富含CO 2 (张

作衡等, 2004)、一些自然金粒度相对较粗、无脱钙

化特征及变质环境、蚀变组合缺少低温硫化物矿物

组合,以及这些金矿床中多数没有大的石英脉, 表

明这此金矿床在某种程度上可以与许多其他造山型

金矿床进行对比, 但是网格状含金微细石英脉在许

多重要的造山型金矿成矿系统中更为普遍。

西秦岭造山型金矿床主要形成于 210～

170M a。八卦庙金矿床的 U 2Pb 同位素年龄为

209M a (W ei et a l. , 1994) ; R b2Sr 等时线法获得的
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李坝金矿床的年龄为 176M a (邵世才等, 2001) ; 双

王金矿床中钾长石 40A rö39A r法年龄为 202～

19813M a (石准立等, 1993)。使用不同测年方法测

得的双王金矿床的岩体结晶年龄为 215～ 19813 M a

(Fan and J in, 1994)。笔者认为造山带中的金矿床

是后碰撞过程岩浆作用有关的热流体和热释放导致

对流循环产生的热液流体共同作用的结果。

图 5　西秦岭地区造山型和卡林型金矿床分布图 (椐M ao et al. , 2002f; 张作衡等, 2004修改)

F ig. 5　D istribu tion m ap of o rogen ic type and Carlin type go ld depo sits in w estern Q in ling area

(M odified from M ao et al. , 2002f and Zhang et al. , 2004)

1—三叠纪杂砂岩和板岩; 2—晚古生代复理式建造; 3—寒武纪—奥陶纪板岩和钙质沉积岩; 4—早古生代岛弧杂岩; 5—扬子克拉通震

旦纪—三叠纪盖层; 6—华北克拉通后震旦纪盖层; 7—三叠纪—侏罗纪花岗质岩石; 8—寒武纪—奥陶纪花岗质岩石; 9—区域性断裂

带; 10—区域性推覆断层; 11—造山型金矿 (> 50 t) ; 12—造山型金矿 (< 50 t) ; 13—卡林型金矿 (> 50 t) ; 14—卡林型金矿 (< 50 t) ;

15—夕卡岩型金矿

1—T riassic grayw acke and slate; 2—L ate Paleozo ic flysch; 3—Cam brian—O rdovician slate and carbonaceous sedim en tary rock s; 4—Ear2
ly Paleozo ic arc comp lex; 5—Sin ian to Early T riassic cover of the Yangtze C raton; 6—po st2Sin ian cover of the N o rth Ch ina C raton; 7—

T riassic—Ju rassic gran ito ids; 8—Cam brian—O rdovician gran ito ids; 9—regional fau lt zone; 10—regional th rust fau lt; 11—o rogen ic go ld

depo sit w ith A u sto rage> 50 t; 12—o rogen ic go ld depo sit w ith A u sto rage< 50 t ; 13—Carlin2like go ld depo sit w ith A u sto rage> 50 t;

14—Carlin2like go ld depo sit w ith A u sto rage< 50 t; 15—go ld depo sits of skarn type

3. 1. 2　卡林型金矿的特征及成因

为数极少的地质及地质年代学数据使得很难为

西秦岭成矿带中的卡林型金矿建立矿床成因模式。

从西边的大水金矿到东边的黄龙金矿, 金矿床分布

于 600km 长的成矿带中。它们与西南滇黔桂金成

矿省及美国内华达卡林型金矿具有许多相似的特

征。这些分布于西秦岭成矿带南带背斜部位的金矿

床呈现出卡林型金矿和受构造控制的造山型金矿床

之间的过渡特征。

将松潘甘孜盆地中的金矿床划分为卡林型金矿

床的证据有: ① 低品位和未变质的沉积容矿岩; ②

含砷黄铁矿中出现微细粒金; ③ A u2H g2Sb2A s2W
±U 地球化学组合; ④ 低温成矿。东北寨金矿床硫

同位素值范围较宽 (∆34S为- 30‰～ 30‰) , 热液碳

酸盐∆13C为- 0115‰～ 3124‰。矿床的成矿时代不

会早于中三叠世, 遗憾的是还没有一些容矿沉积岩

的最晚年龄。

松潘甘孜盆地东北部唯一的构造运动发生在晚

三叠世到早侏罗世之间。这一时期的主要特征是盆

地地层发生褶皱, 210～ 195M a 岩体的广泛侵入和

盆地边缘地层向相邻扬子克拉通俯冲 (N ie et a l. ,

1994) , 这似乎很好地解释了金成矿热液活动与构

造活动有关。如果这种情况属实, 则暗示相对于内
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华达地区来说, 与该地区卡林型金矿有关的构造不

属同一类型。被普遍接受的观点是内华达卡林型金

矿形成于古近纪中期 (N ie et a l. , 1994; Hofst ra et

a l. , 1995)。这一时期美国西部在区域上属于沿克

拉通边缘与汇聚有关长达数千万年推覆之后的拉张

状态。没有足够的证据证明松潘甘孜盆地经历过相

同的区域拉张状态, 因此卡林型热液系统可能在不

同地壳应力场中形成。

对于大水金矿成因类型有不同的认识, 笔者等

发现, 该矿床的热液蚀变矿物组构和成矿作用与内

华达典型卡林型金矿有许多相似之处。大水矿区花

岗闪长斑岩脉的出现为破碎带热液蚀变和成矿提供

了有利的通道。含硫化物流体沿岩脉边缘向上运移

并以渗透作用与破碎带碳酸盐围岩发生反应, 开始

了黄铁矿和石英的沉淀, 并逐渐过渡到在侵入体与

灰岩接触带附近形成与裂隙和溶解有关的角砾岩带

阶段。亚显微结构金在成矿后期沿黄铁矿沉淀。同

时期灰岩的脱钙化和硅化, 碳酸钙被迫进入附近灰

岩和岩脉, 以方解石脉的形式沉淀于矿脉边缘。随

着热液系统的减弱和消失, 形成了更多的方解石脉

和角砾岩。随着矿床的隆起、剥蚀和氧化, 使黄铁

矿变成了赤铁矿。

与松潘甘孜盆地内的矿床不同, 北边部分矿床

已有一些地质年代学数据。大水金矿区花岗闪长岩

中黑云母的A r2A r 年龄大约为 240～ 220M a (王平

安等, 1998) ; 蚀变岩脉 K2A r 的年龄大约为 190

M a。早、中侏罗世成矿的进一步证据是通过测大水

金矿床中碧玉中的流体包裹体水获得 14110～

18118M a 的R b2Sr 等时线年龄和 182±M a 的蚀变

硅化赤铁矿等时线年龄 (王平安等, 1998)。拉尔玛

金矿的成矿时代可能与其相似。Zhou 和 Graham

(1996)报道的 K2A r法测英安岩所获的拉尔玛金矿

的成矿年龄为 172M a。王平安等 (1998)报道了R b2
Sr 等时线法获得的拉尔玛金矿以东几千米远的邛

莫金矿床的矿化年龄为 227M a 和 169M a, 其中的

年轻年龄与利用多种方法对矿区内的长英质岩脉进

行的测年结果几乎一致。礼县—山阳断裂以南区域

内的花岗质岩石的多次测年表明其年龄为 210～

160 M a, 因此, 它们很可能是大范围地质活动的一

部分。

测年数据表明卡林型金矿与北部的造山型金矿

床基本同时形成。这说明卡林型金矿床成矿系统也

形成于后碰撞期间。这些矿床出现于比礼县—山阳

断裂以北造山带型金矿更浅的地壳之中 (图 6)。需

要进一步的研究来确定卡林型与造山型金矿是否形

成于不同的热液系统, 以及是否存在 Ph illip s 和

Pow ell (1993)建议的与两种类型矿床均有关的热

液活动之间的纽带。

3. 2　东天山后造山多金属矿床

东天山是中国西部一个重要的大型矿集区, 它

的形成过程是天山和阿尔泰造山带造山演化与成矿

的一个缩影。就目前的工作程度而言, 区内存在铁

铜矿床、铜矿床、金矿床和铜镍硫化物矿床以及少量

的钨钼矿床等自然类型。从成矿时空演化方面考

虑, 这些矿床可以分为两个矿床成矿系列, 即: 泥

盆纪—早石炭世与俯冲带岛弧区斑岩有关的铜矿成

矿系列和晚石炭世—早二叠世碰撞后剪切走滑2伸
展作用有关的金铜镍银铅锌矿床成矿系列。前一个

系列是碰撞造山期的产物, 后一个系列是后造山过

程的产物, 其中包含三套矿床组合: 即与花岗岩有

关的夕卡岩型2热液型铜银铅锌矿床、与镁铁质—
超镁铁质岩浆有关的铜镍硫化物矿床和与剪切2走
滑和火山活动有关的金矿床 (图 7)。

3. 2. 1　夕卡岩型2热液型铜银铅锌矿床
可以分为以小热泉子为代表的脉状铜矿和以维

权及雅满苏为代表的夕卡岩型铜多金属和铜铁矿。

小热泉子分布于大南湖—头苏泉岛弧的西端 (图

7)。成矿围岩为下石炭统上部的细砂岩和泥质岩

石, 其下为一套安山质火山岩, 其上有一层玄武质

凝灰岩。在矿区有花岗斑岩和英安斑岩成岩墙产

出, 未见岩体出露。铜矿化明显受一条N E 向断裂

与其两侧次一级断裂的控制, 虽然在主断裂中也有

矿化, 但主要矿体出现在两侧次一级断裂中。岩性

对于成矿也有明显的制约, 尽管矿体的主岩都是沉

积岩类, 但物质组分有区别。大而富的矿体几乎毫

不例外地出现在中部的碳质岩系中, 矿化既有断裂

控制, 局部也显示出交代地层之现象, 因此出现了

层状矿体和矿石具有类似层纹状构造。层纹状构造

是由于在交代过程中地层内碳质组分不受影响而得

以保留的结果。在主矿层位之下, 成矿围岩是一套

紫色和灰色细砂岩, 仅见沿与主断裂平行的小裂隙

有石英黄铜矿脉的充填, 在两侧的矿化比较弱或基

本上无明显矿化。在主矿层之上, 成矿围岩主要是

一套灰色和黑灰色的细砂岩和泥岩, 最上层是绿色

玄武质凝灰岩。无论是主断裂还是两侧的次级断裂

中都有矿化, 但厚度小, 强度弱。

维权和路白山是新疆地质勘查开发局近几年来

在研究区新发现的铜矿床类型, 两个都位于雅满苏
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图 6　西秦岭后碰撞金矿成矿模式图

F ig. 6　Po st2co llisional m etallogen ic model of go ld depo sits in w estern Q in ling M ts
(a)—华北克拉通与扬子克拉通碰撞造山阶段; (b)—后碰撞岩浆上涌提供热源和部分矿床的物质源

(a)—Co llisional stage of N o rth Ch ina and Yangtze cratons; (b)—upw elling m agm a acting

as“heating m ach ine”to drive the go ld m etallogen ic p rocess in po st2co llisional stage

—阿齐山弧后裂谷带。维权在中西部, 路白山在中

东部。维权是一个铜银铅锌多金属矿床, 具有很好

的找矿远景。其成矿围岩为中石炭统土古土布拉克

组, 从下到上岩性有中酸性、中性和基性火山碎屑

岩, 普遍夹有灰岩透镜体。因此, 在岩体周围有钙

质夕卡岩化发育, 局部构成工业化矿体。矿区出露

一系列闪长岩墙, 在矿区南部 2～ 3km 以南, 有一

个大面积晚石炭世—早二叠世黑云母花岗岩体, 在

岩体内有大量NW 向辉绿岩墙群。钙质夕卡岩由热

水溶液交代地层内灰岩夹层和钙质砂岩而形成, 原

生夕卡岩由钙铁榴石、透辉石、符山石和绿帘石组

成, 而且以钙铁榴石为主, 退化蚀变岩矿物组合为

阳起石、绿泥石和萤石等。矿化具有分带现象, 银

铅锌矿体在上, 铜矿体在下。

由于小热泉子铜锌矿床主要矿体沿层间断裂发

育, 而且具有铜锌矿化组合, 不少学者认为是同生
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图 7　东天山多金属矿床分布图 (据毛景文等②修改)

F ig. 7　T he m ap show ing the distribu tion of po lym etallic depo sits in eastern T ianshan M ts. (modified from M ao et al. ②)

VM S型矿床 (例如Q in et a l. , 2003) , 但是李华芹

等 (1998)利用 R b2Sr 等时线方法测得小热泉子铜

矿的主成矿期的成矿时代为 290～ 310M a, 与英安

斑岩墙的年龄 290M a 和闪长玢岩墙年龄 290～

280M a (李华芹等⑤)一致, 为后生矿床。虽然未见

雅满苏铁铜矿的成矿年龄报道, 与之类似的百灵山

矿床的年龄为 286M a (李华芹等⑤) , 维权夕卡岩型

多金属矿床中角闪石的A r2A r 年龄为 275M a (毛

景文等, 2002a,毛景文等②)。

3. 2. 2　与剪切2走滑和火山活动有关的金矿床
区内金矿床按照成矿作用方式, 可以分为韧性

剪切带型、石英脉型和浅成低温热液型三个成矿系

统。在空间上, 金矿床类型分布具有分带性, 从西

向东为浅成低温热液型、韧性剪切带型和石英脉

型。

石英滩金矿位于研究区的西部 (图 7) , 是区内

一个典型浅成低温热液矿床 (姬金生等, 1994a, b)。

在矿区及其周围发育安山质2英安质火山岩、火山角
砾岩和相应成分的潜火山岩。姜立丰等 (1997)在实

施 1∶5万地质填图时提出在石英滩一带存在一个

二叠纪火山机构, 李华芹等 (1998)利用R b2Sr等时

线方法测定矿区内杏仁状安山岩和中细粒英云闪长

岩的年龄分别为 285±12M a 和 293±1M a, 与成矿

时代 288±7M a 和 276±7M a 基本吻合。矿体分布

基本上受火山机构断裂系统和区域断裂的双重控

制, 大致沿一组近NWW 向张性断裂产出, 形成一

组以石英脉为主体的矿脉群, 但各矿体产状变化比

较大。按矿物组合可以分为玉髓2方解石2黄铁矿2银
金矿2自然金和石英2黄铁矿2绢云母2自然金两类矿
石。在矿石中存在的少量绢云母、冰长石、浊沸石和

高岭石等作为确定低硫型浅成低温热液矿床的标型

矿物, 也见到由方解石与微晶石英或玉髓构成的骨

架2板条构造。
在研究区内, 韧脆性剪切带型金矿化广泛出

现, 是一种最重要而且找矿前景最佳的矿床类型。

韧脆性剪切带型金矿主要发育在研究区的中部地

区, 沿雅满苏大断裂南侧分布。主要有康古尔—马

头滩和康西几个矿床, 受东西走向的韧脆性剪切带

的控制, 在矿区也可见花岗岩墙。康古尔—马头滩

—康西是一个高品位金矿区, 金含量在 3～ 50 göt

之间, 平均 8～ 10 göt。目前已经探明金属储量 40

余吨, 仍然有很好的找矿前景。赋矿围岩为雅满苏

组基性火山岩类, 成矿分两个主要阶段, 即富硫化

物石英脉阶段和石英碳酸盐脉或碳酸盐脉阶段。在

主矿化阶段, 富硫化物石英脉抑或呈大脉群产出,

抑或呈微细网脉出现于破碎带内而构成破碎蚀变岩

型矿化。无论是石英脉还是破碎蚀变岩型矿化, 其

两侧都出现几十厘米厚的围岩蚀变带, 包括石英绢

云母化和绿泥石化。李华芹等 (1998)的测年研究表

明康古尔金矿主成矿阶段的形成时代为 29014±

712M a～ 28213±5M a, 而晚阶段石英碳酸盐脉为

254±7M a。这组年龄与康古尔金矿区正长斑岩的
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R b2Sr等时线年龄 282±16M a 相吻合。

东部的夹白山 (或西凤山)、垅西、白干湖和赤湖

金矿, 其规模都较小。这些矿床既可以分布于大南

湖—头苏泉岛弧 (垅西) , 也可以出现于雅满苏—阿

齐山裂谷带 (白干湖)和康古尔塔格剪切2缝合带 (夹

白山)。后者也是康古尔塔格剪切2缝合带内极少的
几个矿床之一。这组金矿矿化的特点是矿体为含硫

化物石英大脉, 硫化物以黄铁矿及毒砂为主, 还有

黄铜矿、黝铜矿、方铅矿和闪锌矿等。总体来讲, 矿

石中硫化物含量越多金品位越高。成矿围岩大多数

是花岗质岩体, 在矿脉两侧有强烈的围岩蚀变, 其

宽度与矿脉厚度成正比。围岩蚀变类型以硅化和石

英绢云母化为主。白干湖金矿是唯一一个例外, 含

矿石英脉的围岩不仅有石英斑岩和石英钠长斑岩,

而且延伸到石炭系雅满苏组火山沉积岩和火山岩

中。在成矿末期不含矿的石英碳酸盐脉和碳酸盐脉

叠加在矿脉及其周围。此类矿床大多数受一组

NN E2N E 向张性断裂的控制, 仅西凤山矿区的主

要矿脉呈左列雁行状近 EW 向分布, 另外两组矿脉

产状为NW 和N E 向。石英型矿床虽然规模较小,

但品位都比较高, 平均 10～ 15göt。姬金生等

(1994b)对西凤山矿区内花岗斑岩和矿石中石英流

体包裹体进行R b2Sr等时线测年, 获得 284±13M a

和 272±3M a 的年龄数据。

从上述可知, 金矿成矿系统中几个类型的矿床

在空间上有明显的分带性, 成矿时间在 290～

272M a 之间, 可能是同一地质成矿事件的产物。浅

成低温热液金矿床与火山岩和次火山岩共生, 因而

形成的深度较小, 一般在近地表几百米范围内。石

英滩金矿床流体包裹体测温表明其形成温度在

150℃～ 200℃之间。造山带型金矿床形成温度和深

度都有比较大的变化范围, 姬金生等 (1997)测得以

康古尔为代表的剪切带型金矿床主成矿阶段的形成

温度为 230～ 300℃, 成矿压力大约为 60 M Pa, 相

当于 211km 深度。石英脉型金矿化主要产于岩体

内部, 成矿深度大约在 315 km 左右 (薛春纪等,

1995)。由此可知, 在金矿成矿系统中矿化组合分

布与成矿类型受到成矿深度的明显制约, 从石英脉

型、韧性剪切带型到浅成低温热液型, 成矿流体由

岩浆热液为主逐渐变为以大气降水为主 (张连昌等,

1999, 2000; 姬金生等, 1997; 薛春纪等, 1995)。硫

同位素测试结果剪切带型金矿的∆34S值为- 013‰

～ + 012‰ (姬金生等, 1994a) , 浅成低温热液型的

为+ 011‰～ + 2132‰ (杨建国等, 1998) , 表明成

矿系统中硫主要来自地幔或地球深部。

3. 2. 3　与镁铁质—超镁铁质岩浆有关的铜镍硫化

物矿床

　　铜镍硫化物矿床在时空和成因上与镁铁质—超

镁铁质岩密切相关。在康古尔断裂北部的黄山—土

屋岛弧带和康古尔塔格缝合带东部发育有一系列镁

铁质—超镁铁质小岩体, 从西到东有: 土墩、M 102、

二红洼、香山、黄山南、黄山东以及镜儿泉地区的红

石岗、黑石梁、葫芦东、串珠、马蹄等十多个岩体。已

经查明黄山东、黄山、香山、土墩和葫芦岩体伴随有

工业矿体, 其它岩体也有不同程度的铜镍矿化。岩

体在地表露头都比较小, 但侵入通常呈现多阶段或

同一岩浆分异出岩性差异比较明显的岩相。一般可

分为橄榄岩、二辉橄榄岩、辉石岩、辉长岩和闪长岩。

在地貌上, 闪长岩往往形成突起的山包, 而超镁铁

质岩为负地形, 辉长岩介于两者之间。岩相之间多

为逐渐过渡关系, 局部似乎也呈现出侵入接触。大

多数矿体分布于岩体的底部, 赋矿围岩均为超镁铁

质岩体, 以二辉橄榄岩和辉石岩为主。倪志耀

(1992)研究表明这套与矿化有关的岩石组合为同源

岩浆经深部分异作用形成的复式岩体。其岩浆源为

上地幔榴石二辉橄榄岩经部分熔融形成的拉斑玄武

岩浆系列, 以富镁、贫碱、低钙为特征。各类岩石的

稀土配分型式类似, 曲线比较平坦, 类似于典型的

拉斑玄武岩。王润民和李思楚 (1987)研究表明岩体

成岩压力不超过 0. 4～ 0. 5 GPa, P H 2O 0. 4～ 0. 5

GPa, f O 2= 10～ 1019。

矿体形态为透镜状和似层状, 大多数矿体以悬

浮状产于岩体的中下部或下部, 与岩体的相带基本

一致。偶尔也见呈脉状出现, 但不具明显的工业意

义。矿石具浸染状构造, 品位普遍比较低, Cu+ N i

为 015%～ 1. 0%。矿石矿物以磁黄铁矿、镍黄铁矿

和黄铜矿为主。与矿化有关的围岩蚀变有纤闪石

化、蛇纹石化、绿泥石化和滑石化。在成矿期间, 金

属硫化物熔体在岩浆中发生熔离的温度为 1690～

1141℃, 矿化最终结晶温度大约在 300～ 400℃之

间。矿石硫同位素组成的 ∆34S值在 - 2115‰～

+ 1145‰之间, 表明为典型的地幔硫源。赋矿围岩

橄榄辉长岩的锶初始值为 017045～ 017046。

关于这套岩体的成岩时代已经有比较多的测年

数据, 李先梓等 (1991)获得R b2Sr 等时线年龄 285

M a;李华芹等 (1998)测得全岩 Sm 2N d 等时线年龄

320±38M a, 而矿石的 Sm 2N d 等时线年龄 314±

1 4M a; 秦克章③对香山岩体进行了单颗粒锆石年龄
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图 8　东天山后碰撞大规模成矿动力学模式图

F ig. 8　Po st2co llisional geodynam ic2m etallogen ic model in eastern T ianshan M ts.

精测, 获得 286±112M a 数据。毛景文等 (2002b)利

用R e2O s同位素等时线方法对矿石进行测定, 获得

年龄为 282±20M a。这说明铜镍矿及其镁铁质—超

镁铁质岩石形成于石炭纪末期—二叠纪早期。

3. 2. 4　成矿动力学过程

周济元等 (1994)的工作证明准噶尔南缘断裂—

土哈盆地南缘的康古尔断裂为古生代生物的分界

线, 北部为西伯利亚古生物群, 南部为华夏古生物

群。李锦轶等 (2004)在其中鉴定出一系列洋壳残

片, 厘定形成时代不晚于早石炭世, 有可能为泥盆

纪; 并进一步推测该洋盆最早可能形成于古生代初

(图 8a) , 从奥陶纪开始向土哈盆地之下俯冲 (图

8b )。由此看来, 可以推断东天山石炭纪末期的缝

合线可能位于康古尔断裂带, 博格达—哈达里克为

哈萨克—准噶尔板块内部的一个晚古生代裂谷带

(周济元等, 1994) , 顾连兴等 (2001)认为造成博格

达裂谷的动力来自卡拉麦里

洋向南俯冲时的撕力, 故称

之为俯冲撕裂型裂谷。干墩

组为一套残留深海—半深海

相沉积岩并夹有以凝灰岩为

主的火山岩类, 碰撞对接后

转化为大型韧性剪切带。在

康古尔塔格缝合2剪切带以
北为大南湖—头苏泉岛弧,

以泥盆纪地层为主。大草滩

断裂与康古尔断裂之间的下

石炭统小热泉子组和企鹅山

组长期以来被认为是石炭纪

岛弧, 与康古尔塔格南侧的

阿齐山—雅满苏火山弧对应

分 布, 因 而 周 济 元 等

( 1994)、杨兴科等 ( 1997)、

张良臣等 (1985)和姜立丰等

(1997)认为是板块双向俯冲

的结果。但是, 芮宗瑶等

(2002)和秦克章③的最新测

年资料表明康古尔断裂以北

的火山岩系为泥盆纪的产

物, 与大草滩断裂北侧或土

哈盆地南缘大南湖—头苏泉

很可能为同一套火山岩组

合, 侵入其内的花岗质岩石

为中晚泥盆世至早石炭世的

产物。这些组合代表了晚古生代早期大洋板块向北

俯冲而形成的岛弧或活动大陆边缘及岩浆活动带

(周济元等, 1994) (图 8c)。在泥盆纪晚期—石炭纪

中期, 板块向北俯冲时沿岛弧有磁铁矿型花岗岩侵

位和相关的斑岩铜矿系统相伴产出。康古尔洋盆于

中石炭世经过深海槽演化阶段并逐渐闭合 (约

300M a) , 洋壳被掩埋于深处, 在地表仅见部分洋壳

残片。在碰撞的同时, 由于受力面非相互垂直而出

现大型走滑和剪切作用, 直到碰撞完成后这一作用

仍在持续进行, 李锦轶等 (2004)推测其时间段可能

为 280～ 240M a。到石炭纪末期—二叠纪期间, 由

于下岩石圈拆沉或地幔岩浆上涌, 出现大规模岩浆

活动, 不仅有地壳重熔形成的钛铁矿型和磁铁矿型

花岗岩及其伴随的安山质—流纹质火山岩, 而且地

幔岩浆沿康古尔大断裂上侵, 形成了黄山等一系列

镁铁质—超镁铁质岩及其伴随出现的铜镍硫化物矿
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化。大量花岗质岩浆侵位导致在岩体内及其周围形

成石英脉型金矿, 在剪切带形成石英脉和破碎蚀变

岩型金矿和与火山作用过程有关的浅成低温热液型

金矿床。与磁铁矿型花岗岩有关的铜银铅锌矿化都

出现在岩体的外接触带, 当围岩有碳酸盐岩时出现

夕卡岩型矿化组合, 当围岩为碎屑岩和火山岩时,

则产出脉状或沿某些地球化学障形成似层状热液型

矿化组合。正是在这种后造山伸展的背景下在东天

山发生大规模成矿作用, 形成了一个金属元素多样

性和金属大量聚集的矿床组合 (图 8d)。

4　大陆边缘造山带弧后伸展成矿作用

翟裕生等 (2002)和汤中立等 (2002)对中国大陆

边缘成矿系统进行了深入研究, 本文将研究范围仅

局限于大陆边缘造山带弧后成矿作用。对于现代大

陆边缘造山带 (例如美洲西部阿拉斯加—科第勒拉

—安第斯造山带)的构造演化和成矿响应, 可以直

接观察和研究。但是, 古代的大陆边缘造山带经历

了长期俯冲—碰撞造山以及后造山作用, 甚至新一

轮构造旋回的叠加, 已经不同程度地受到改造, 甚

至面目全非或早已消失殆尽。但是, 造山带弧后大

陆侧稳定地块及其矿产资源组合有时可以比较好地

保存下来。

在美国西部科第勒拉造山带东侧的内华达、亚

利桑那及犹他和科罗拉多部分地区出现与主造山带

平行的盆岭构造体系, 其内广泛发育有中—低温组

合矿床, 包括卡林型金矿、斑岩铜矿和浅成低温热

液型金银矿。这些矿产组合与目前中国西南滇黔川

桂地区大面积卡林型金矿、密西西比型铅锌矿和玄

武岩型自然铜矿有一定的相似性。通过野外观察,

中国西南地区这三种类型矿床的控矿构造都是正断

层或扩容型剪切带, 矿床类型与容矿岩石的性质和

金属元素的含量有着密切的关系, 此外还出现大量

分散元素 (例如, 碲、锗和砣等)富集成矿。涂光炽

(1998, 2000)称之为中国西南低温成矿域。

川、滇、黔交界地区在太古宙—中元古代形成了

该区以中—低变质岩为主的褶皱基底; 晋宁运动以

后本区进入了被动大陆边缘演化阶段 (张云湘等,

1988) , 自震旦纪至三叠纪总体上处于拉张状态,

属于地裂发展旋回 (杨应选, 1994)。从晚震旦世开

始古上扬子海不断海侵, 该区出现一个广阔的浅海

台地 (夏文杰等, 1994) , 开始接受海相沉积, 形成

了一套以震旦系碳酸盐岩为主的沉积地层; 寒武纪

—二叠纪, 本区大部分地区接受沉积, 部分地区由

于地壳的抬升缺失上奥陶统—石炭系沉积。二叠纪

本区进入深部地幔物质上涌阶段, 火山巨量喷发,

形成了峨眉山溢流玄武岩; 晚二叠世晚期至早中三

叠世为又一次海侵过程, 本区部分地区接受碎屑岩

沉积; 三叠纪末期, 印支运动使其应力状态由拉张

转为挤压, 形成了一个大型前陆盆地——四川盆地

(张云湘等, 1988)。侏罗纪及其后期, 扬子地台西

缘构造带仍受到来自西面的强烈影响, 该区构造运

动总的趋势是间歇性的抬升, 但间歇期表现相对伸

展, 其大陆内侧以陆相沉积为主, 属台地型沉积

(地质矿产部成都地质矿产研究所, 1987) ; 至早白

垩世, 由于班公湖—怒江缝合带燕山期的俯冲碰

撞, 西面的甘孜陆块及盐源—丽江断块向攀西—滇

中推覆碰撞, 形成龙门山—锦屏山造山带, 到始新

世时, 印度板块喜马拉雅期向欧亚大陆的俯冲碰

撞, 导致龙门山—锦屏山造山带进一步隆升 (王奖

臻等, 2002)。也有学者认为哀牢山—龙门山—锦

屏山造山带在新生代形成 (张岳桥等, 2004) , 原中

生代形成的山链已经消失。白垩纪以来川滇黔相邻

区是一个造山带弧后伸展带, 形成一系列有限的北

东向盆地, 其内的褶皱轴向与盆地走向基本一致,

与其相关的断裂构造有两组, 一为北西向横断裂,

另一为北北东向较大的断裂。区内中生代卡林型金

矿、密西西比型铅锌矿和玄武岩型铜矿就是在这种

背景下形成。

4. 1　卡林型金矿

滇黔桂“金三角”是中国最早发现和确认的卡林

型金矿区, 已经探明金矿床几十个, 包括紫木凼、

烂泥沟、丫他、板其、泥堡、戈塘、大厂、富宁、革当、金

坝、高龙、金牙、明山、田湾和金竹洞等大、中型矿床。

卡林型金矿主要发育在峨眉山溢流玄武岩区的东南

边缘 (图 9) , 构造属于晚古生代右江裂谷带。出露

基底地层为前寒武纪—早古生代浅变质岩系和泥盆

纪以来沉积盖层。裂谷作用自泥盆纪开始到三叠纪

结束, 泥盆系为深水沉积的硅质岩、灰岩及黑色泥

岩; 二叠系为一套碳酸盐岩及燧石条带灰岩, 二叠

纪峨眉山玄武岩局部分布;三叠系为泥灰岩、含煤碎

屑岩系和砂泥岩。侏罗纪地层普遍缺失, 白垩系—

古近系红色砂泥岩及砾岩分布于一系列断陷盆地

中。

赋矿层位以三叠系为主, 还有中上泥盆统、中

上寒武统及二叠系。含矿岩性主要有高碳质碎屑浊

积岩相 (粉砂岩和细砂岩)、扁豆状灰岩、热水沉积角

砾岩和泥灰岩 (高振敏等, 2002)。
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图 9　扬子地块西南缘造山带东侧侏罗纪—白垩纪盆地低温金属矿床 (含卡林型金矿、密西

西比河谷型铅锌矿和席状玄武岩容矿的铜矿)分布图 (据骆耀南, 2002, 修编)

F ig. 9　T he m ap show ing the distribu tion of low 2temperatu re hydro therm al m etallic depo sits comp rising Carlin2type

go ld, M V T Pb2Zn and flood basalt ho sting Cu in the Jurassic—C retaceous basins east to the N S2t rending

o rogen ic belt a t the sou thw estern m argin of Yangtze P late (modified from L uo, 2002)

　　滇黔桂地区绝大多数卡林型金矿明显受断裂构

造控制, 矿床沿主干断裂成群成带分布, 次一级断

裂控制着矿田、矿床和矿体的分布和产出。矿体形

态呈多样性, 包括似层状、透镜状、扁豆状、脉状、板

状和不规则状。大多数矿体产在主断裂旁侧的次一

级断裂中, 在背斜核部层间虚脱部位形成大而富的

矿体。矿石类型有金2黄铁矿型、金2毒砂2黄铁矿型、
金2辉锑矿2黄铁矿型、金2雌黄2雄黄2黄铁矿型和金2
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辰砂2黄铁矿型 (陈毓川等, 2001) , 脉石矿物主要为

石英、铁白云石及黏土矿物等。与成矿有关的围岩

蚀变主要有硅化、黄铁矿化、毒砂化、黏土化、碳酸盐

化、重晶石化、雌黄化、雄黄化、辉锑矿化和辰砂化。

尤其是沿断裂系统大面积硅化不仅作为找矿标志,

而且反映出流体的运移痕迹。滇黔桂地区的卡林型

金矿与美国内华达卡林金矿的最大不同在于没有那

样多的有机质碳, 相同的是锑2汞2砷2砣2铀含量高。
庄新国 (1995)通过对右江盆地内上二叠统煤层的镜

质体反射率测定, 圈定与成矿有关的古地热场。古

地热场表现出由盆地中心向外逐渐降低。造成上二

叠统煤高变质的古地热场持续到白垩纪。此外, 航

磁资料显示在滇黔桂金三角有一系列偏碱性超基性

岩墙和辉绿岩墙呈南北向分布 (王砚耕等, 1995) ,

而且金矿化与这些地幔来源的岩墙在空间分布上关

系密切。高振敏等 (2002)提出这些岩墙的形成时代

为 75～ 97M a。目前, 对区内的金矿进行了比较多

的测年, 但是精度不够高, 分布在 125～ 63M a 之

间, 以 80M a 为峰值 (高振敏等, 2002; 张峰等,

1992;朱赖民等, 1998)。

大量流体包裹体测温资料表明, 成矿温度在

135～ 290℃之间, 主要集中在 250～ 150℃范围, 盐

度低, 变化在 617%～ 119% (N aC leq)。氢氧同位素

测试结果表明成矿流体来自大气降水与沉积建造水

的混合, 碳和硫同位素数据分别显示出碳来自海相

碳酸盐岩和有机碳,而硫主要为地层硫 (H u et a l. ,

2002; 高振敏等, 2002)。这些数据一致表明成矿物

质主要来源于地壳本身。

4. 2　密西西比型 (M VT型)铅锌矿

扬子地台西南缘也是中国重要的铅、锌、锗、银

产地之一, 该区分布有铅锌矿床 (点)数百处 (图 9) ,

除已经探明的储量外, 潜在远景也非常巨大。铅锌

多金属成矿区的分布范围与峨眉山大火成省基本一

致, 但赋矿层位全部为不同时代的碳酸盐岩。近年

来, 随着找矿工作的不断进展, 区内 Pb2Zn2Ge2A g

矿床越来越引起人们的关注。

区域上川滇黔地区铅锌矿床 (点)分布在南北向

安宁河线性断裂带和石棉—小江断裂带以东至北西

向垭都—紫云断裂带之间的地区。矿带内构造十分

发育, 将矿区切割成许多大大小小的断隆和断陷,

组成了整个矿区的区域构造的基本轮廓。构造线方

向主要为 SN 向, 区内几条主要 SN 向断层严格控

制了大地构造单元的发育和发展, 其次为N E 和

NW 向两组断裂, 它们是次级构造单元的边界。此

外, 在一些矿区还存在 EW 向隐伏断裂, 这些断裂

大多具有长期的继承性活动的特点, 断裂格局和主

要断裂一般孕育于晋宁期, 形成于印支期, 而在中

生代受到叠加和改造。它们不仅控制了古沉积环

境, 而且与岩浆活动和热液成矿作用活动有明显的

联系。根据矿床分布与区域构造的关系, 将川滇黔

铅锌成矿带划分为:甘洛—南宁矿带、永善—金阳—

巧家矿带、会泽—者海矿带、垭都—紫云矿带、近东

西向矿带 (刘文周等, 1996) (图 9)。已探明的铅锌

矿床包括四川省的天宝山、小石房、银厂沟、猴儿岩、

阿尔、团宝山、唐家、宝贝凼、云南省茂祖、麒麟厂、矿

山厂、五星厂、火德红、金沙厂、毛坪、乐红、富乐厂、

贵州省天桥、榨子厂、五里坪、杉树林、顶头山等矿床

(图 9)。

区内绝大多数铅锌矿床产于厚层碳酸盐岩层

中, 白云岩为最主要的赋矿岩性, 赋矿层位从震旦

系至二叠系。震旦系碳酸盐岩和下石炭统摆佐组台

地边缘浅滩相晶质白云岩为主要赋矿地层, 其次有

中—上泥盆统、下二叠统栖霞茅口组、下寒武统以

及中奥陶统碳酸盐岩。

M V T 型矿床在空间上基本分布于古老克拉通

的边缘或内部伸展带 (B rabbon et a l. , 1992, E isen2
loh r et a l. , 1994, R am boz et a l. , 1988)。川滇黔多

金属成矿区处于扬子地台西南缘, 即为古老克拉通

边缘地带, 这与世界其它地区的M V T 铅锌矿床所

处的地质背景相似。在构造上主要受褶皱和断层控

制, 主要分布于向斜和背斜轴部、翼部以及断层的

两侧部位。二级深大断裂的交汇地段及区域性背斜

的倾伏端控制矿群或矿田的分布, 例如: 在宁南、巧

家地区的矿床位于 SN 向小江断裂和NW 向则木河

断裂的交汇地带; 会泽矿群位于小江断裂和N E 向

的威信—会泽断裂、金牛厂断裂的交汇地段。区域

背斜倾伏端矿床 (点)也成群分布。褶皱和断裂的复

合部位或构造破碎带往往是良好的定位空间。如天

宝山矿床受控于天宝山复式向斜 SE 翼的次一级倾

伏背斜和 SN 向益门断裂派生的NWW 向隐伏断裂

的复合部位; 金沙厂矿床位于巧家—莲峰二级深大

断裂派生的金沙逆断层与金盆短轴背斜倾伏端的交

汇处, 矿化在背斜轴部和倾伏端最强; 茂租矿床位

于巧家—莲峰二级深大断裂派生的茂租断裂和甘树

林复式倾伏向斜的复合部位; 大梁子矿床则位于断

裂所造成的地堑式破碎带中。层间构造和断裂裂隙

是有利的储矿空间:层状矿体是矿化沿层间滑动、层

间虚脱和层间破碎带发育造成的, 矿体形状基本上
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与地层产状一致; 脉状矿体则是矿液沿次级断层充

填交代而成 (刘文周等, 1994)。

铅锌矿体多呈脉状、似层状、透镜状、扁豆状、囊

状产于白云岩中。其产状分为两种, 一种为筒柱

状、脉状矿体, 倾角一般大于 60°, 如天宝山、大梁

子等矿床; 另一种为似层状矿体, 顺层产出, 一般

倾角在 10°～ 30°之间, 如矿山厂、茂租等矿床。矿体

形态一般简单, 走向长为数百米, 少数可达数千

米, 厚度一般薄—中厚, 矿床铅锌品位变化较大,

可从百分之零点几到百分之四十几不等。

矿石组分及共生组合简单, 不同时代围岩中矿

床的矿物组分有所不同, 上震旦系灯影组的矿床以

闪锌矿为主, 普遍含硅质、重晶石, 黄铁矿较少; 泥

盆系—石炭系的矿体除闪锌矿外, 普遍见黄铁矿,

重晶石含量较少。矿石矿物主要有方铅矿、闪锌矿、

黄铁矿、辉铜矿等;脉石矿物主要为方解石、白云石、

重晶石、石英、玉髓、萤石等。矿石具粒状、胶粒状、

晶粒状等结构和浸染状、块状、条带状、脉状、团块

状、斑点状等构造。矿石化学组分比较简单, 主要

为锌, 其次为铅, 共生组分为硫, 伴生组分有锗、

镉、镓、银等; 另有微量锑、砷、金。矿床从富铅到富

锌皆有, 一般锌高于铅, 比值为 1∶2～ 1∶15, 矿

石品位铅一般 015%～ 515% , 锌为 1%～ 11%。围

岩蚀变较弱, 但是分布较广, 不同时代含矿围岩中

的矿床, 蚀变强弱和类型基本相似, 主要有白云岩

化、黄铁矿化、方解石化、硅化、重晶石化、绿泥石化。

成矿以中低温和中浅成为主。这些矿床的形成

温度多数在 120～ 200℃之间, 矿床主成矿阶段的形

成温度比较低, 并且十分接近, 大多在 140～ 190℃

之间, 属典型的低温矿床。矿床的成矿流体为地下

热卤水。包裹体水的同位素投点远离岩浆水和变质

水之范围, 位于地热水范围内, 说明成矿流体来自

大气降水的可能性较大。

最近, 张长青等⑥在会泽铅锌矿体中找到块状

蚀变黏土矿物集合体, 使用 K2A r 法进行测年, 获

得 176150±2154M a 数据, 表明为侏罗纪成矿。

玄武岩型铜矿: 扬子克拉通西缘的峨眉山玄武

岩是中国二叠纪末地幔柱活动的产物 (徐义刚等,

2002; 张招崇等, 2003)。在溢流玄武岩中自然铜矿

化普遍发育, 局部构成矿床。富矿部位往往都与大

量沥青和ö或有机碳共存。按照赋矿围岩特点可以
分为以玄武质角砾岩和含炭沉积夹层为主岩的铜矿

层 (朱炳泉等, 2002; 李厚民等, 2004a, b)。

玄武岩流顶部的蚀变玄武质角砾岩是铜矿化的

主岩之一。这类铜矿化主要呈网脉状充填于角砾间

隙及呈浸染状分布于强烈蚀变的沥青硅质岩中, 少

量充填于气孔中。肉眼观察、岩矿鉴定及电子探针

分析表明 (李厚民等, 2004a) : 矿石矿物主要为自然

铜, 其次为表生氧化产物黑铜矿、赤铜矿及孔雀石,

还有少量硅孔雀石; 脉石矿物主要为沥青、石英, 其

次为沸石、方解石、绿帘石、绿泥石、钠长石, 还有少

量榍石、褐铁矿、葡萄石、铁阳起石及黄铁矿等。充

填于沥青裂隙中的自然铜呈片状, 充填于气孔中的

自然铜呈豆状、环状、新月状, 浸染状分布于蚀变岩

中的自然铜为不规则粒状, 粒径变化大, 粗大者可

达数厘米。这类矿石的品位变化较大, 高者可达

20%以上。

玄武岩流间的含碳沉积岩是铜矿化的另一主

岩。这类铜矿化呈浸染状产于沸石炭质岩、炭质沸

石岩、炭质硅质岩等蚀变沉积岩中, 受原岩沉积成

分层控制的特点明显, 也见呈网脉状充填于碳质透

镜体的裂隙中 (李厚民等, 2004a)。矿石矿物主要

为自然铜及其表生氧化产物黑铜矿、赤铜矿及孔雀

石, 脉石矿物较玄武岩中铜矿石简单, 以石英、炭

质物和沸石为主, 其次为方解石、钠长石等。自然

铜呈片状及不规则粒状, 中～粗粒, 比玄武岩中自

然铜更容易氧化为黑铜矿、赤铜矿等;辉铜矿呈斑点

状产于蚀变沉积岩中, 光片中可见其与石英一起交

代层孔虫并保留生物体结构。这类矿石的品位变化

也较大, 高者也可达 20%。

据毛景文等 (2003b)和李厚民等 (2004b)研究,

铜矿石中沥青∆13CPDB为- 3311‰～ - 3019‰, 炭质

∆13CPDB为- 2312‰～ - 2012‰, 显示玄武岩中铜矿

石的沥青为来自下伏较老地层的异地来源的腐泥型

有机质, 而玄武岩流间含炭沉积夹层中的铜矿石炭

质为原地来源的腐植型有机质; 方解石的∆13CPDB一

般为 - 1315～ - 1914‰, ∆18O SM OW 一般为 1910～

2315‰; 石英流体包裹体水的 ∆D 为 - 69‰～

- 89‰, ∆18O 石英- SMOW为 1517‰～ 1714‰, 与其平

衡的流体的∆18O 水- SMOW为 2118‰～ 3188‰, 显示成

矿流体可能为与玄武岩发生了水岩反应和同位素交

换的最初来自大气降水的盆地热卤水; 各种矿物的

铅 同 位 素 组 成 一 般 为 206Pbö204Pb 1718549～

1819233, 207Pbö204Pb 1515027～ 1516940, 208Pbö
204Pb 3812929～ 3910363, 显示成矿物质来自地壳;

辉铜矿∆34SV - CDT为 1912‰和 2017‰, 显示硫来自盆

地膏盐层; 铜矿石石英及方解石中有三种类型的流

体包裹体: ① 富含沥青和液态烃的有机包裹体; ②
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中高盐度气相为甲烷液相为水的卤水包裹体: 盐度

8%～ 22% (N aC leq). , 均一温度 80～ 200℃;③低盐

度气液包裹体: 盐度 215%～ 4. 0% (N aC leq) , 均一

温度 150～ 200℃, 反映成矿流体有三个端元: 盆地

有机流体、盆地卤水和大气降水。

图 10　扬子地块西南缘造山带东侧侏罗纪—白垩纪盆地低温金属矿床 (含卡林型金矿、密西

西比河谷型铅锌矿和席状玄武岩容矿的铜矿)的成矿地球动力学模式图

F ig. 10　Geodynam ic—o re2fo rm ing model of the low 2temperatu re hydro therm al m etallic depo sits comp rising Carlin

type go ld, M V T Pb2Zn and flood basalt ho sting Cu in the Jurassic—C retaceous basins east to

the N S2t rending o rogen ic belt a t the sou thw estern m argin of Yangtze P late

目前仍然缺少可靠的测年数据, 但是, 除了在

玄武岩流顶部的主要矿化外, 上二叠统宣威组底部

砾岩中、玄武岩与下伏二叠纪栖霞茅口组灰岩的接

触面附近以及侏罗纪砂岩都出现自然铜矿化。朱炳

泉等 (2004, 北京西山同位素会议论文集)也报导了

与铜矿化共生的片沸石的A r2A r坪年龄为 149M a,

等时线年龄为 165M a。由于溢流玄武岩是一个富铜

的地球化学块体或称之为物质源, 淬碎玄武质角砾

岩为后期有机流体和成矿流体的就位提供了储层;

古油藏和含碳沉积岩夹层为成矿热液中成矿物质的

沉淀提供了还原条件; 盆地卤水和大气降水受加热

形成对流循环系统, 通过水岩反应从玄武岩中萃取

成矿物质形成含矿流体; 成矿流体与有机流体的混

合及不同来源不同物理化学条件的无机流体的混

合, 使成矿流体中Cu 以自然铜形式沉淀成矿 (图

10)。

以上在西南地区广泛产出的三种类型矿床虽然

在物质组分上有明显的差别, 但是有更多相似之

处。① 它们都是后生矿床, 受断裂系统的明显控

制; ② 都是在盆地形成和演化过程中, 由于下部热

源体驱动形成对流循环系统, 尽管有深部流体或岩

浆流体的信息, 但以大气降水和古地层水为主导,

流体在运移过程中通过水岩反应获取成矿物质, 进

而在有利的构造和地层层位沉淀成矿; ③ 硫和碳氧

同位素显示他们来自地壳本身, 玄武岩自然铜矿体

中的有机质和沥青来源于腐殖质和石油; ④ 成矿物

理化学条件相似, 中低温和低盐度。他们不同之处

在于赋矿围岩有差别, 卡林型金矿的围岩主要为碎

屑岩, 密西西比型铅锌矿为碳酸盐岩, 而自然铜矿

主要在溢流玄武岩及夹层中。由于碎屑岩和玄武岩

分别富含金和铜元素, 他们可能为成矿提供部分物

质, 但是碳酸盐岩含铅锌元素不很高, 但的确世界

上所有的密西西比型铅锌矿都产出在碳酸盐岩中,

可能是由于碳酸盐岩有利于含矿流体沉淀出铅锌而

成矿。对于成矿时代仍然有很多争议, 主要归结于

对这些矿床测年仍然缺少精确的方法。最近研究表

明卡林型金矿形成于中晚白垩世; 也有报道密西西

比型铅锌矿形成于三叠纪 (李文博等, 2004) , 但控

矿断裂似乎比较新, 形成于中生代, 而且三叠纪该
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地区是一个稳定的台地, 不存在形成这类矿床的环

境; 玄武岩自然铜矿形成与沥青有关, 而且沥青贯

入时期在溢流玄武岩冷凝之后, 因此, 石油和含矿

流体先后汇聚在盆地中, 最终形成这种还原环境下

产出的自然铜矿。通过区域地质和成矿演化分析,

初步认为西南地区自震旦纪至三叠纪总体上处于相

对稳定状态, 到侏罗纪由于古特提斯大洋板块向东

俯冲, 形成大陆边缘造山带, 侏罗纪—白垩纪在山

链弧后地区发生伸展, 岩石圈减薄, 热流及物质上

升, 形成一系列对流循环系统, 在不同围岩中形成

不同的矿床组合 (图 10)。

5　结论

(1) 选择典型区带, 对中国造山带矿床进行了

全面总结研究。提出中国造山带矿床可以分为碰撞

造山过程成矿和俯冲造山过程成矿两大类型。而碰

撞造山过程成矿又分为同碰撞造山过程成矿和后碰

撞造山成矿; 对于俯冲造山有关的成矿作用仅讨论

了大陆边缘造山带弧后伸展成矿作用。

(2) 以青藏高原为例, 将同碰撞造山过程成矿

又分为碰撞造山期成矿、松弛期 (伸展)成矿、走滑

拉分盆地成矿和剪切带扩容成矿。这四个类型成矿

作用形成的矿床类型有差别, 但它们的共同特点是

成矿作用与伸展构造密切相关, 第一类碰撞造山期

成矿也并非沿主造山构造成矿, 而是沿垂直主压应

力的伸展构造成岩成矿。

(3) 对于古造山带, 碰撞造山期间形成的矿床

很少被保存下来, 通常可以见到后碰撞形成的大量

矿床组合。以西秦岭和东天山为例, 剖析了后碰撞

造山成矿特点、过程和成矿规律。在东天山尽管有

碰撞期形成的斑岩铜矿, 但是, 大规模成矿作用形

成于后碰撞的 290～ 270M a 期间。在西秦岭金矿大

规模成矿也是出现于后碰撞的 210～ 160M a, 明显

晚于 240～ 220M a 的碰撞造山期。

(4) 在扬子克拉通西南缘发育有中国颇有特色

的低温成矿域, 包括广泛分布的卡林型金矿、密西

西比型铅锌矿和玄武岩型铜矿。笔者等认为,这些

矿床形成于中生代大陆边缘造山带弧后伸展盆地,

矿床形成过程为在伸展区底劈侵位的岩浆作为能

源, 驱动盆地流体运移和对流循环, 成矿物质来自

围岩, 因而富金的浊积岩和火山碎屑岩为卡林型金

矿的主岩, 富铅锌的碳酸盐岩为M V T 型矿床的主

岩, 而富铜的溢流玄武岩是铜矿的主岩。

(5) 上述三大类型矿床, 无论形成于碰撞造山

期间、碰撞后还是俯冲造山期间, 无论形成于造山

带的那一部位, 成矿作用的发生都与伸展构造有着

密切的关系。
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Types and Character ist ics of Endogenetic M eta ll ic D eposits in Orogen ic

Belts in Ch ina and The ir M eta llogen ic Processes

M AO J ingw en1, 2) , L I X iaofeng2) , L I Houm in1, 2, 3) , QU X iaom ing2) , ZHAN G Changqing1) ,

XU E Chun ji3
) , W AN G Zh iliang2) , YU J in jie2) , ZHAN G Zuoheng2) , FEN G Chengyou2) , W AN G R u it ing1)
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Abstract

T here are a lo t of o rogen ic belts w ith differen t m inera l resou rces th rough the geo logica l h isto ry in Ch i2
na. A fter a p relim inary study w e p ropo se that m eta llic depo sits in the o rogen ic belts can be divided in to

co llision2and subduct ion2rela ted. T he fo rm er one can be fu rther d ivided in to synco llision2and po stco llision2
rela ted m eta llic depo sits. T he synco llisional m inera l depo sits can be recogn ized in the T ibetan P la teau, an

act ive o rogen ic belt. T hey occu r a long the ex ten sion zones perpendicu lar to m ain su tu res in the comp re2
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sional stage, relaxat ion belts para llel to the m ain su tu re, pu ll2apart basin s and detachm en ts a long the

st rike2slip fau lts. O n the w ho le, a ll the m inera liza t ion s fo rm ed du ring the synco llisional o rogen ic p rocess

occu r in the ten sional st ructu res. It is d iff icu lty to find synco llisional o re depo sits in ancien t o rogen ic belts.

T hey cou ld be eroded o r overp rin ted by sub sequen t geo logica l p rocesses. M o st o re depo sits in ancien t o ro2
gen s are of po stco llisional age. W e take the eastern T ian shan and w estern Q in ling as samp les to discu ss the

natu re, characterist ics, p rocess, and dist ribu t ion of the po stco llisional m eta llogen ic p rocess. A lthough

po rphyry copper depo sits fo rm ed in the co llisional age, the o thers comp rising go ld, skarn and vein type

copper, skarn copper2iron o r po lym eta llic silver, and Cu2N i su lf ide depo sits occu r a t a range of 290～ 270

M a in eastern T ian shan, la ter than the o rogen ic age of ca. 320 M a. T he m inera liza t ion pu lse in w estern

Q in ling is 210～ 160 M a, w h ich is la ter than the o rogen ic age of 240～ 220 M a, too. T he m inera liza t ion on

the sou thw estern m argin of the Yangtze C raton is w ell2know n as a region w ith low 2tempera tu re hydro ther2
m al depo sit associa t ion in Ch ina. It comp rises Carlin type go ld depo sits, M V T lead2zinc depo sits and flood

basalt2ho sted copper depo sits. W e p ropo se that these m inera l depo sits occu r in Ju rassic—C retaceou s ex2
ten sional basin s to the east of a M esozo ic N 2S2t rending o rogen ic belt cau sed by the subduct ion of the

T ethys p la te, w h ich is sim ilar to the configu ra t ion of the Co rdillera o rogen and great basin s. W hatever de2
velop in co llisional o r subduct ional o rogen s, even in synco llisional o r po stco llisional t im e, and w ith differ2
en t tempo ral2spat ia l locat ion s, the dist ribu t ion of m eta llic depo sits in o rogen s are con tro lled by variou s

types of ten sion structu res.

Key words: m inera l depo sit; o rogen; low 2tempera tu re m eta llogeny; synco llision; po stco llision; back2
arc basin; X izang (T ibet) ; w estern Q in ling; eastern T ian shan
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安徽冬瓜山层状铜矿床成矿机制及热液叠加改造作用时代研究
徐兆文1) , 陆现彩1) , 凌洪飞1) , 陆建军1) , 蒋少涌1) , 聂桂平2) , 黄顺生2) , 华明2)

1)内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室,南京大学地球科学系, 210093

2)江苏省地质调查研究院,南京, 210018

　　在燕山中晚期 (约 140～ 135M a) ,扬子板块北缘处于碰撞晚期与

碰撞后的伸展构造背景,铜陵地区发生了大规模岩浆侵入,导致早期

形成的喷流沉积层状矿床或矿胚层发生热液叠加改造作用。作为典

型矿例之一,冬瓜山矿床的矿体主要呈层状赋存于泥盆系顶部砂岩

至石炭系灰岩之间。与热液叠加改造作用有关的岩浆岩为青山脚石

英闪长岩2石英闪长斑岩,全岩Rb2Sr同位素年龄为 135. 6±1. 4M a。

热液交代形成的主矿化期石英脉中流体包裹体具有高温和高盐度特

征, Rb2Sr同位素年龄为 134±11M a,氢、氧同位素显示成矿流体主

要来源于岩浆。综合同位素年龄和矿床地质及流体包裹体特征,认为

该矿床的形成包括两个主要成矿阶段,即在泥盆纪末期至石炭纪喷

流形成了沉积型层状矿床或矿胚层, 135M a 左右的青山脚石英闪长

岩的晚期岩浆热液交代喷流沉积层状矿床或矿胚层,形成冬瓜山沉

积—热液叠加改造型层状铜矿床。该矿床的热液改造成矿作用与主

矿体底部和矿体周围岩体中的斑岩型铜矿化可能具有等时性。

藏北双湖地区早侏罗世油页岩剖面有机地球化学与早Toarc ian 期大洋缺氧事件
陈兰1, 2) , 伊海生3) , 胡瑞忠1) , 钟宏1) , 邹艳荣4)

1) 中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放研究重点实验室,贵阳, 550002;　2) 中国科学院研究生院,北京, 100039

3) 成都理工大学沉积地质研究所, 610059;　4) 中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室, 510640

　　藏北羌塘盆地双湖地区发育一套以灰黑色油页岩、泥岩、泥灰岩

互层为特征的岩相组合,含有丰富的菊石化石。该层位发现早侏罗世

早 Toarcian期H arp oceras sp. 菊石,它与欧洲广泛出现的早Toarcian

期大洋缺氧事件的地层相当。通过分析, 有机碳含量最高可达

2611% ,有机碳同位素组成从- 26. 22‰变化到- 23. 53‰ (PDB)。在

地层剖面上,油页岩的 ∆13C 干酪根变化曲线显示明显的正偏移,偏移

量接近 2. 17‰,与欧洲早 Toarcian期缺氧事件地层同位素异常有很

好的可对比性。有机CöN 原子比值从 6变化到 43,变化趋势与 ∆13C

干酪根曲线一致。生物组合上表现出底栖生物缺乏,而钙质超微化石

—颗石藻繁盛,标志了缺氧事件形成时表层水具有高的生物生产率,

而底层水处于不利于底栖生物生活的环境。通过对双湖油页岩有机

地球化学与生物组合特征的研究,初步认为∆13C 干酪根异常受到海

平面变化、生物生产率变化的控制,黑色页岩特别是油页岩的富集可

能与古海洋中颗石藻的勃发及高产率有关。
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