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摘　要 :川、滇、黔接壤地区铅锌矿床的分布受大地构造演化背景的控制。天宝山矿床与成矿有关的构造变形的应

力、应变场的分析显示与区域变形相对应的区域性应力场有印支晚期和燕山期两期 ,其主压应力方向分别为 NWW

向和 SSW向 ,印支晚期区域性近东西向的挤压是形成 NWW向容矿的张性断裂的主要动力 ,该期为主构造期 ;燕山

期 NNE - SSW向的区域性挤压应力 ,具有引发区域性 NEE向张性容矿构造的条件。结合区域岩浆活动和矿床同

位素年龄资料的分析 ,认为印支晚期和燕山期发生的两次区域性小规模的岩浆活动与铅锌成矿有较密切的联系 ,

岩浆活动可能为成矿提供了部分成矿物质和热能。构造应力、应变场所反映的构造期次、区域性的构造 2岩浆热事
件与铅锌矿床的成矿在时间上是同步的。该地区铅锌矿两期主要的成矿作用分别和晚三叠世扬子板块与兰坪 -

思茅地块碰撞、义敦弧与扬子板块碰撞 ,以及早侏罗世西南部的雅鲁藏布江洋打开、扩张的时间一致。该地区两期

主要的成矿作用发生在三叠纪晚期和早侏罗世。
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　　川、滇、黔接壤地区是一个大型的铅锌成矿区 ,

在该成矿区内有 400多个铅锌矿床 (点 )产于以上

元古界灯影组和古生界为主的白云质岩石中。与国

外密西西比河谷型 (MYT)矿床相比 (Leach and San2
gster, 1993) ,该地区一些矿床的矿石品位很高 ,这

类矿床是区内主要的工业矿床。从区域上看铅锌矿

床受断裂构造控制 ,沿几条大的断裂带呈串珠状线

性分布。大部分矿床和围岩的关系表现为矿石充填

在张性断裂和各种破碎带中 ,矿床的形成晚于围岩 ,

属后生矿床 (阙梅英等 , 1993; 杨应选等 , 1994; 林

方成 , 1995)。

这类矿床的矿石矿物主要有闪锌矿、方铅矿和

黄铁矿等 ,脉石矿物主要有方解石、白云石、重晶石、

石英、玉髓、萤石及沥青等。矿石的金属组分主要为

Zn和 Pb, 伴生组份有 Ge、Cd、Ga、Ag。矿石具有结

晶粒状等结构和块状、脉状、角砾状 ,浸染状、条带

状、团块状及斑点状等构造。围岩蚀变普遍发育 ,但

较弱 ,且局限于控矿断裂带中 ,主要有白云岩化、黄

铁矿化、方解石化、硅化、重晶石化和绢云母化。

矿床地球化学研究显示全区主要铅锌矿床铅同

位素 Pb
206

/Pb
204、Pb

207
/Pb

204、Pb
208

/Pb
204比值较为分

散 (杨应选等 , 1994;管士平和李中雄 , 1999a) ,一

些矿床具高的放射型成因的 Pb (涂光炽等 , 1984;

杨应选等 , 1994;林方成 , 1995) ,铅同位素组成在

铅结构模式图上的投影点大多在造山带和上地壳范

围 ,也有些点落在下地壳范围 (杨应选等 , 1994;林

方成 , 1995)。由于二叠纪峨眉玄武岩在本区内广

泛发育 ,且玄武岩中存在金属矿化和高的铅、锌矿物
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含量 ,有人认为该地区铅锌矿的形成与玄武岩浆活

动有关 (柳贺昌 , 1995;柳贺昌和林文达 , 1999 )。

近年来一些研究者对该地区进行的一些矿床稀土地

球化学研究 ,显示矿石的稀土配分模式具有轻稀土

富集的特征 ,不同于含矿的碳酸盐岩地层 ,提出这些

铅锌矿的成矿与峨嵋山玄武岩的喷发关系密切 ,成

矿物质有部分是来自上地幔物质去气作用 (管士平

和李中雄 , 1999b;黄智龙等 , 2001;黄智龙等 ,

2004)。区内大多数铅锌矿床的δ34
S值在 0～25‰

之间 ,指示形成金属硫化物的 S元素除来自蒸发岩

的硫酸盐还原作用外 ,少部分来自上地幔 (杨应选

等 , 1994;管士平和李中雄 , 1999a)。矿物包裹体

研究表明包体以液相为主 ,液体主要含水和无机盐 ,

成矿流体的盐度在 5. 34%～15% NaCl之间 ,成矿

温度多在 120～260℃之间 ,最高 300℃ ( Zheng and

W ang, 1996; W ang et a l. , 2000;邵世才和李朝阳 ,

1997)。

图 1　扬子板块西南边缘的大地构造位置图 (据骆耀南 , 1985)　　

① -怒江断裂 ;② -金沙江 -红河断裂 ;③ -鲜水河断裂 ;④ -龙门山山前

断裂 ;⑤ -小金河断裂 ;⑥ -箐河 -程海断裂 ;⑦ -安宁河 -绿汁江断裂 ;⑧

-甘洛 -小江断裂 ;⑨ -康定 -水城断裂 ;⑩ -弥勒 -师宗断裂

F ig. 1　Sketch map show ing geotecton ic position of the southwestern　

marg in of Yangtze pla te (After Luo Yaonan, 1985)

涂光炽将该地区划为“西南大面积低温热液成

矿带 (域 )”内 (涂光炽 , 2002)。裴荣富等也将这一

地区划属为南部大陆边缘构造带 ,并认为具有较大

的找矿潜力 (裴荣富等 , 2005)。因此 ,研究该成矿

带区域构造演化的历史及构造环境和成矿的关系就

显得十分重要。

本文在对川、滇、黔接壤地区铅锌矿床产出的大

地构造演化背景及应力、应变分析的基础上 ,结合野

外资料及近年来该地区矿床和地球化学研究中取得

的新的资料和成果 ,探讨该地区铅锌矿床的铅锌矿

成矿问题。

1　区域构造背景

1. 1　区域构造特征

扬子板块的西南边缘以深断裂为界与中特提斯

洋 (三江褶皱带 )、义敦岛弧带、甘孜 -理塘洋和龙

门山构造带相邻 (图 1)。本区地质构造具有以太古

宇 -中元古界的结晶基底、上元古界的褶皱基底、下

震旦统的海相不连续沉积盖层和上震旦统 -上古生

界的连续沉积盖层构成的“双基双盖”结构 ,构造变

形以断裂构造发育为主要特征 ,主要的断裂构造有 :

　　　 (1) 小金河深断裂带 :北起石棉 ,向 SW

延伸 ,南端与哀牢山 -红河断裂相接 ,全长

逾 300 km,是扬子板块的西部边界 , 断裂带

西北侧为古特提斯板块的甘孜 -理塘洋和

义敦岛弧带。

(2) 金沙江 -红河深断裂带 :为扬子板

块的西南边界 ,断裂带西南的三江褶皱带为

中特提斯板块的组成部分。

(3)康定 -水城断裂带 :断裂北起康定 ,

经泸定、汉源、甘洛、雷波、奕良、威宁、水城

并继续向 SE延伸。西北段四川境内称作

“泸定 -汉源 -甘洛断裂”,中段 (甘洛 -大

关段 )地表断裂表现不连续 ,属隐伏性质。

东南段贵州境内被称为“紫云 -垭都断裂”,

对两侧的沉积和构造的控制作用十分明显。

该断裂带形成于早古生代 ,为多期活动的深

大断裂。

(4) 弥勒 -师宗断裂带 :西南端位于云

南个旧 ,经建水、弥勒、师宗 , 向 NE延伸 ,在

水城附近与康定 -水城断裂相交 ,为扬子板

块与华南板块间的边界断裂。

(5) 箐河 -程海深断裂带 :北起石棉西

油房 ,向南经树河 -箐河 -永胜 -宾川延

伸 ,并与哀牢山 -红河断裂相交 ,全长逾 400

km ,主断层为倾向 NW ,倾角 40°～80°的逆
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冲断层 ,在元古代已具有板块活动征象 ,属于岩石圈

断裂。

(6) 安宁河 -绿汁江深断裂带 :北起四川石棉 ,

经德昌、会理向南入滇 ,直达云南楚雄 ,长逾 500

km, 主断层倾向 SWW ,倾角 70°～88°。晚元古代 -

古生代地层仅在断裂以东大量发育 ,西部基本缺失。

中生代时断裂西盘接受大量的红层沉积 ,东盘地壳

相对隆起。该断裂是一条形成早、多期活动的岩石

圈断裂。

(7) 甘洛 -小江深断裂带 :北起四川甘洛 ,经昭

觉、巧家、东川 ,向南延伸 ,与哀牢山 -红河断裂相

交。由数条 S2N向断裂复合而成 ,主断层面向东倾 ,

倾角约 45°,深达岩石圈 ,具有先拉张后压扭 ,多期

活动的特点。

此外 ,区内还发育有 S2N向的普渡河断裂、攀枝
花断裂、益门断裂、则木河断裂和黑水河断裂 ,以及

NE向的洒渔河断裂、迤车河断裂、巧家 -连峰断裂

及宁南 -会理断裂等。

川、滇、黔接壤地区铅锌成矿区位于扬子板块西

南边缘安宁河 -绿汁江断裂带以东 ,康定 -水城断

裂以西的区域内 (图 1, 2)。

1. 2　区域构造演化

扬子板块西南边缘的构造主要经历了以下几个

演化阶段 :

(1) 晚太古宙 -中、晚元古代早期双层基底形

成阶段 :呈 S2N向断续分布于泸定、冕宁、攀枝花、永
仁及元谋一线的太古宙康定群等 ,主要为斜长片麻

岩、斜长角闪岩、黑云变粒岩及混合片麻岩 ,局部出

现麻粒岩 ,年龄为 2400～ 2950 Ma (张云湘等 ,

1988) ,属晚太古代 ,是本区的结晶基底。中、晚元

古代早期 ( 1700～850 Ma)以康定群等结晶变质岩

系为轴 ,在其东、西两侧各形成了一条南北向活动

带。西带的盐边群、大红山群、普登群、河口群一套

以海相火山岩为主的岩石组合 ,东带的会理群为一

套以碎屑岩为主的沉积岩。这两套地层经晋宁运动

发生变质、变形 ,形成了中 -低级变质岩 ,为本区的

褶皱基底。

(2) 早震旦世 (850～700Ma)大陆裂谷阶段 :晋

宁运动 (850 Ma)后的早震旦世 ,在冕宁、苏雄一带

发育了苏雄组、开建桥组和列古六组的大陆裂谷火

山岩 ,苏雄组火山岩年龄为 803 ±12Ma (李献华等 ,

2001)。

(3) 晚震旦世 -古生代末被动大陆边缘阶段 :

澄江期 (700Ma)以后该地区进入被动大陆边缘演化

图 2　川滇黔接壤地区铅锌矿分布图

1 -超大型矿床 ; 2 -大型矿床 ; 3 -中、小型矿床 ; ① -安宁河 -绿

汁江断裂 ;② -甘洛 -小江断裂 ;③ -康定 -水城断裂 ; ④ -弥勒

-师宗断裂

F ig. 2　Sketch map show ing d istr ibution of Pb - Zn

deposits in Chuan - D ian - Q ian area

阶段 ,构造上呈现出“两堑夹一垒”的格局。箐河 -

程海断裂西侧的盐源 -丽江 -大理一带 ,从上震旦

统 -二叠系 ,除个别“统”级地层缺失外 ,基本是一

套发育齐全、连续沉积的海相地层。箐河 -程海断

裂至安宁河 -绿汁江断裂之间处于隆起剥蚀状态

(即康滇古陆 ) ;安宁河 -绿汁江断裂以东为台地碳

酸盐岩夹碎屑岩的巨厚沉积。在该阶段构造运动以

升降运动为主 ,基本上无岩浆活动。泥盆纪 -石炭

纪 ,板块西部的澜沧江洋 (古特提斯南支 )和金沙江

-哀牢山洋盆 (古特提斯北支 )形成 ,扬子板块西部

处于拉张构造环境。早二叠世末 ,地幔柱开始活动 ,

扬子板块西缘地壳发生岩浆喷发前的大规模的隆
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升 ,升幅度达 1000多米 (何斌等 , 2005)。

(4) 晚二叠世 -晚三叠世地幔柱活动及陆内裂

谷阶段 :晚二叠世大面积的峨眉山玄武岩浆喷发 ,范

蔚茗等测得峨眉山玄武岩的喷发年龄为 253～256

Ma (范蔚茗等 , 2004) ,与宋谢炎等测得 259～257Ma

的喷发年龄 (宋谢炎等 , 2002)相近。小金河断裂带

以东至箐河 -程海断裂之间的西岩区为海陆交互相

火山岩 ;箐河 -程海断裂以东至小江断裂之间的中

岩区为峨眉山玄武岩、基性层状岩体、碱性岩侵入体

(正长岩 )“三位一体”的大陆裂谷型岩石组合 ;甘洛

-小江断裂以东地区的东岩区为大陆溢流玄武岩

(宋谢炎等 , 2002)。晚古生代晚期 ,有大量的辉绿

岩脉、绿玢岩岩脉及碱性岩岩脉沿 S2N向主要断裂
构造发育 ,岩脉和断裂平行侵位于古生界中 ,反映晚

古生代岩浆活动时的应力为 EW向的水平拉张。早

中三叠世 ,古特提斯洋主体闭合。

晚三叠世早期 ,在箐河 -程海断裂东侧的祥云地

区卡尼 -诺利期发育厚逾 150m的以安山玄武岩、凝

灰岩为主 ,兼有火山角砾和凝灰岩层 ,凝灰质的火山

碎屑岩 ,反映出晚三叠世区内也有较为强烈的火山活

动。在冕宁 -西昌 -会理一带大量发育了拉丁 -诺

利期的碱性岩。夏斌等用 U2Pb法测得白马碱长石英

正长岩年龄为 225Ma,鸡街霞辉岩年龄为 204Ma (夏

斌等 , 2004) ,刘红英等测得会理猫猫沟钠质碱性岩年

龄为 224±8 Ma (刘红英等 , 2004)。这些资料证明在

晚二叠世与地幔柱活动有关的大规模玄武岩浆喷发

之后 ,扬子板块西缘在晚三叠世沿深大断裂带又发生

过规模较小的岩浆活动。

三叠纪时从西部的宾川到楚雄一带接受了前陆

盆地碎屑岩沉积 (谭富文等 , 2005) ,在中部几个不

连续的陆内断陷盆地 ,如米市、江舟和姜驿盆地中形

成了一套粗碎屑岩沉积。

(5) 晚三叠世晚期 -白垩纪前陆盆地 ,造山带

阶段 :晚三叠世末 ,哀牢山洋全面闭合 ,扬子板块与

兰坪 -思茅地块发生碰撞 (刘增乾等 , 1993)。义敦

岛弧与扬子板块西缘沿甘孜 -理塘带发生弧 -陆碰

撞造山作用 ,从而结束了被动大陆边缘的演化 (骆

耀南 ,俞如龙 , 2001)。与此同时 ,甘孜 -理塘洋和

班公湖 -怒江洋及雅鲁藏布江洋相继打开 ,甘孜 -

理塘洋于晚三叠世早期扩张到最大规模。怒江洋和

雅鲁藏布江洋于晚三叠世末至侏罗纪相继打开、扩

张 ,为中特提斯阶段。甘孜 -理塘洋和雅鲁藏布江

洋分别于晚三叠世末期和白垩纪相向俯冲消减 ,结

束了中特提斯的发育历史 (侯增谦等 , 1996)。箐河

-程海断裂至安宁河断裂之间大量发育中生代陆相

湖盆沉积 ,在箐河 -程海断裂西盘和安宁河断裂以

东仅在靠近断裂地带有中生界地层分布零星。同

时 ,局部地区基性岩浆侵入。

始新世开始 ,受印度板块向欧亚大陆的俯冲碰

撞 ,藏东和松潘甘孜地块被向东挤出 ,导致龙门山 -

锦屏山造山带的进一步推覆、隆升 ,金沙江断裂和哀

牢山 -红河断裂发生了大距离走滑 ( Tapponnier and

Peltzer, 1988; Tapponnier and Lacassin, 1990)。

2　构造控矿特征

构造对川、滇、黔接壤地区铅锌成矿区矿床的控

制包括对成矿区的控制和矿床的控制两个方面。

2. 1　区域构造对成矿区的控制

在区域上川、滇、黔接壤地区的铅锌成矿区局限

于安宁河 -绿汁江断裂带与康定 -水城断裂带之

间 ,矿床和矿化点沿断裂带两侧分布。在安宁河 -

绿汁江断裂带以西及康定 -水城断裂带以东 ,很少

有铅锌矿床产出 (图 2)。

美国、加拿大、澳大利亚、波兰等国家的密西西

比河谷型 (MVT)铅锌矿床大多以白云质岩石为主

要含矿岩石 ( Garven, 1985; B riskey, 1986; Garven et

a l. , 1993; Leach and Sangster, 1993) ,矿床主要受岩

性和岩相控制。与之相似 ,川、滇、黔接壤地区的铅

锌矿床也以白云质岩石为其含矿主岩 ,但断裂构造

对含矿地层及其岩性的控制作用十分明显 ,安宁河

-绿汁江断裂以东到甘洛 -小江断裂之间含矿地层

为上震旦统灯影组白云岩 ,甘洛 -小江断裂以东则

主要以古生界的白云质灰岩和灰岩为含矿主岩石。

而安宁河 -绿汁江断裂与箐河 -程海断裂之间的大

部分区域在震旦纪至中生代早期为隆起剥蚀区 ,缺

少有利的含矿地层。古生界地层虽然在箐河 -程海

断裂与小金河断裂之间发育 ,但岩性以泥质灰岩为

主 ,缺少白云质岩石 ,不利于铅锌成矿。

2. 2　构造对矿床的控制

川、滇、黔接壤地区大多数铅锌矿床、矿化点集

中沿 S2N向的甘洛 -小江断裂 , NW向的康定 -水

城断裂、NE向的巧家 -连峰断裂和宁南 -公理等断

裂两侧呈串珠状线形分布 ,或在不同方向断裂的交

汇处成簇出现 (图 2)。

本地区一些大、中型矿床主要产在深大断裂旁

侧的次级构造中 ,其矿体受构造控制 (表 1) ,呈现出

厚脉状、脉状、筒状、透镜状及似层状。
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表 1　川滇黔接壤地区主要铅锌矿床的规模、矿体形态和主要控矿地质条件

Table 1　The sca les, ore body m orpholog ica l shapes and ma in ore2con trolling geolog ic factors of som e ma in

Pb - Zn deposits in Chuan - D ian - Q ian area

矿 床 规 模 主 矿 体 形 态 构 造 位 置 主要控矿地质条件

云南会泽 超大型
囊状、遍柱状、脉状、似层状 ,延深 >
1100m

甘洛 -小江断裂带东侧的 NE向羽
状断裂带

主矿体位于层间破碎带的下部

会理天宝山 大 型 厚脉状 ,倾角 70～85°,延深 > 285m SN向安宁河 -绿汁江断裂带内 NWW向正断层

会东大梁子 大 型 筒柱状 ,主矿体延深 > 400m 甘洛 -小江深大断裂西侧 NEE、NWW向断裂交汇处

甘洛赤普 大 型 透镜状、层状、似层状 甘洛 -小江深大断裂东侧 背斜翼部层间破碎带

赫章天桥 中 型 似层状、透镜状
垭都 -紫云断裂带东侧 , NW向水
城断陷内

层间破碎带

巧家茂组 大 型 似层状、透镜状
甘洛 -小江断裂带东侧的 NE向羽
状断裂带

SN向断裂与 NE向构造的结合部位

威宁猫锚厂 中 型 陡脉状、倾角 60～80°,延深 178m
垭都 -紫云断裂带西侧 ,威宁 NW
向构造带

NE、NW向构造破碎带

水城青山 中 型
不规则囊柱状 ,倾角 50～70°,延深

> 150m
垭都 -紫云断裂带旁威水背斜南西
翼

NW向断裂

　　根据控矿构造特征和矿体形态、产状、矿石的构造

等特征 ,将该地区产于白云质岩石中的矿床可以分为 :

(1) 矿体赋存于陡立的张性断裂及破碎带中的

矿床。矿体呈厚脉状、筒状、脉状 ,倾角大于地层倾

角 ,延深大 ,边界清楚。含矿构造和主干断裂斜交 ,

如四川境内的大梁子、天宝山、宝贝凼 ,滇东北的麒

麟厂、金砂厂及黔西北青山等矿床。天宝山矿床的

2号矿体和新山矿段的主矿体就产在与安宁河断裂

带斜交的同一条张性隐伏断裂中 ,其中 2号矿体为

厚脉状 ,以大倾角产出 (75°～85°) ,延深达 285m;大

梁子矿床产在 NEE向和 NWW向两条断裂的交汇

处 ,呈筒状 ,陡倾角产出 (图 3) , 延深达 400m, 两矿

图 3　大梁子矿床 7号勘探线剖面图 (据西南冶金 603队资料简化 )

1 -灯影组白云岩 ; 2 -下寒武统页岩 ; 3 -断层及编号 ; 4 -角砾状矿石 ; 5 -致密块状矿石 ;

6 -细脉浸染状矿石 ; 7 -黑色破碎带矿石 ; 8 -矿化角砾岩 ; 9 -黑色破碎带

F ig. 3　Cross section a long the No. 7 prospecting line of Da liangz i Pb2Zn deposit in Hu idong, S ichuan
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图 4　荣经宝贝凼铅锌矿床 1号勘探线地质剖面图

(据川西北地质大队资料编制 )

1 -钻孔及编号 ; 2 -断层及编号 ; 3 -角度不整合界线 ; 4 -矿体 ;

5 -中、上奥陶统白云岩 ; 6 -下奥陶统泥质白云岩及粉砂岩 ;

7 -震旦系灯影组白云岩 ; 8 -花岗岩体

F ig. 4　Cross section a long the No. 1 prospecting line

of Baobe idang Pb - Zn deposit in Rongjing,

S ichuan

床均未封底。宝贝凼矿床的主矿体呈陡倾脉状斜切

围岩产出 (图 4)。

　　 (2) 主要受张节理控制的矿床。矿体以细脉

状、复脉状为主 ,如四川汉源唐家、团宝山、贵州威宁

猫锚厂等矿床。

图 5　甘洛阿尔产于层间破碎带中的铅锌矿床矿体素描　　　

F ig. 5　Sketch show ing rela tion sh ip between ore2body and 　　　

in terstra tif ied fracture zone in Aer Pb - Zn deposit

in Gan luo, S ichuan

(3) 受层间滑动破碎带控制的矿床。矿体以脉

状、囊状、透镜状和似层状为主 ,如云南会泽矿床、四

川甘洛赤普、阿尔、黔西北赫章天桥等矿床。甘洛阿

尔矿床的主矿体呈脉状产于甘洛 -小江断裂带东侧

灯影组白云岩中的层间破碎带内 (图 5) ,矿体呈透

镜状 ,与围岩界线清楚 ,矿石为块状构造。

最能反映容矿构造形态及其形成时的应力状态

的厚脉状、脉状矿体呈 NWW、NNE向切层产出 ,说

明含矿构造形成晚于最新含矿地层 ,早于或同期于

成矿作用的时间。而区内最新的含矿地层为下二叠

统茅口组 ( P1 m ) (云南富乐厂矿床 )。因此 ,成矿作

用发生的时间不应该早于早二叠世茅口期 ,含矿断

裂的形成也应在这个时代以后。

3　铅锌成矿与区域大地构造演化
的关系

3. 1　控矿构造的构造应力、应变特征和主构造期

选取具有代表性 ,受构造控矿的矿床 ,进行矿区

地层和岩石的应力、应变分析 ,结合区域构造演化背

景 ,分析容矿断裂发生时的应力状态和时代 ,是研究

区域构造演化和铅锌矿成矿关系的有效途径。

四川会理天宝山铅锌矿床是川、滇、黔接壤地区

铅锌成矿区内一个大型铅锌矿床 ,矿床产于安宁河

-绿汁江断裂带主断裂旁侧的 NW向

张性隐伏断裂 F2 中。通过对该矿区

各个时代地层及岩脉中的 80多个共

轭节理点和小褶皱进行野外分期配

套 ,系统测量节理、褶皱的产状 ,求出

各测量点的应力状态 ,进而恢复、确定

出了矿区外围与含矿构造形成有关的

构造应力场 (图 6, 7)。该矿区与成矿

有关的应力场有印支晚期和燕山期两

期 ,其中印支晚期主压应力方向为

290°～110°(图 6) ,燕山期为 20°～30°

- 200°～210°(图 7)。

以矿区外围主干断裂 F1旁的 13

个点碎屑岩中的石英、长石等矿物作

为应变标志体 ,用 Fry法进行三维应
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图 6　天宝山铅锌矿床矿区外围印支晚期应力场应力轨迹图

1 -褶皱 ; 2 -辉绿岩脉 ; 3 -断层及编号 ; 4 -矿体 ; 5 -节理观测点及编号 ; 6 -三维应力投影 ; 7 -主应力轨迹 ; 8 -主压应力方向

F ig. 6　D iagram show ing stress tra jectory of a stress f ield a t la te Indosin ian epoch in the per iphery of

the T ianbaoshan deposit area

变测量 ,求得两期主要应变的应变短轴方位分别是

299. 7°∠34. 7°～116°∠84. 7°和 16. 3°∠34. 7°～

203°∠55°,主应变方向分别与两期应力场的主压应

力方向吻合 (汤经武和张志斌 , 1996)。应变强度最

大的测量点是该矿床的容矿断层 F2与 F1断层交汇

部位 ,该处应变属于压扁应变 ,应变短轴方位 123°

∠57°,与印支晚期的主压应力方向吻合。因此 ,矿

区最强烈的一次构造变形 (主构造期 )为印支晚期

的挤压变形。

天宝山矿区的两期构造应力场的方位指示出两

期区域性挤压应力的存在 ,该矿床的含矿断层 F2为

第一期区域性挤压作用的产物。而第二期应力场反

映的应该是叠加在第一期区域性挤压作用之上的又

一期不同方向的区域性挤压作用。

从区域上看 ,区域性发育的近 NWW向的张性

容矿构造在 NWW 2SEE向的区域性挤压应力条件下

才能产生 ,晚三叠世以前该地区处于区域性拉伸应

力环境 ,不具备形成近 EW向张性含矿断裂系统的

应力条件。只有晚三叠世末扬子板块与兰坪 -思茅

地块、西北部的义敦弧带沿甘孜 -理塘带发生弧 -

陆碰撞才能产生 NNW 2SSE向的挤压应力。侏罗纪

时雅鲁藏布江洋扩张产生的 NNE2SSW向的区域性

挤压应力 ,具有引发区域性 NEE向张性容矿构造的

条件。因此 ,天宝山矿区的这两期构造应力场能够

代表区域性的应力场特征。所以 ,近 NEE和 NWW

向的区域性容矿构造的主要动力即源于这两期由于

板块的扩张和板块之间的碰撞作用。

3. 2　区域构造 2岩浆热事件和铅锌矿成矿
区内铅锌矿床的同位素和稀土元素地球化学研

究资料显示部分成矿物质来自上地壳或有上地壳物

质的加入 (管士平和李中雄 , 1999b;黄智龙等 ,

2004 )。矿床的矿物包体测温显示成矿温度最高
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图 7　天宝山铅锌矿床矿区外围燕山期应力场应力轨迹图

1 -辉绿岩脉 ; 2 -断层及编号 ; 3 -矿体 ; 4 -节理观测点及编号 ; 5 -三维应力投影 ; 6 -主应力轨迹 ; 7 -主压应力方向

F ig. 7　D iagram show ing stress tra jectory of a stress f ield a t Yan shan ian epoch in

the per iphery of T ianbaoshan deposit area

300℃,矿床形成深度一般都很浅 ,大梁子矿床和天

宝山矿床的形成深度均为 1km 左右 ( Zheng and

W ang, 1996) ,麒麟厂矿床不会超过 2. 6 km。如按

正常地热增温率 (30℃ /km )估算 , 2. 6km深处的温

度只有 78℃,远远低于已测得的成矿温度 ( Zheng

and W ang, 1996;W ang et a l. , 2000) ,矿床的形成可

能与深部岩浆作用有一定的联系。另一方面 ,铅锌

矿床的成矿温度与 MVT矿床的成矿温度 ( 80～

180℃)接近 ,与玄武岩喷发的温度相差很远 ,似乎

又与岩浆活动无关。两个事实间有矛盾。

要解决这一矛盾必须从分析大地构造演化中的

区域构造 -岩浆热事件入手 ,探讨深部岩浆作用对

铅锌成矿物质和能量影响。

峨眉山玄武岩是沿深大断裂喷发的 ,区域上铅

锌矿床也是延深大断裂分布的 ,并且该铅锌成矿区

和峨眉山玄武岩的东岩区基本重合。表面上看 ,二

者之间似乎存在着成因联系。但据徐义刚和钟孙霖

研究 ,参与峨眉山玄武岩岩浆作用的地幔具有异常

高的潜能 (温度为 1550℃) (徐义刚和钟孙霖 ,

2001) ,由此推断岩浆喷出后的温度不会低于

1000℃。如果铅锌矿成矿与峨眉山玄武岩喷出活动

有关 ,那么产在深大断裂带旁的铅锌矿床的成矿温

度就不会低于实测矿物包体的成矿温度 (≤

300℃)。最新报道的峨眉山玄武岩的喷发年龄为

253～256 Ma (范蔚茗等 , 2004) ,喷发时限只有 2Ma

(宋谢炎等 , 2002) ,而最近公布的比较可靠的铅锌

矿成矿年龄最早为 226 ±15Ma (李文博 , 2004) ,两

者相差 30Ma以上。因此 ,成矿动力学和同位素年

代学研究的成果不支持铅锌矿成矿和峨眉山玄武岩

浆有关的观点。

纵观扬子板块西缘古生代以来的构造演化和岩

浆活动历史 ,可以看到除晚二叠世区域构造 -岩浆

活动剧烈 ,大规模的峨眉山玄武岩喷发外 ,还有两期

重要的岩浆活动。攀西地区年龄为 225～204Ma的
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碱性岩 (夏斌等 , 2004;刘红英等 , 2004)、龙门山地

区 173. 8Ma的辉绿岩脉 (韩吟文等 , 1999)的存在 ,

以及欧锦绣测得的水城铅锌矿区的两个分别为 153

Ma和 120 Ma辉绿岩脉的年龄 (欧锦绣 , 1996) ,均

说明印支、燕山期扬子板块西缘有规模比峨眉山玄

武岩浆活动要小得多 ,而与上地幔物质活动有关的

基性岩浆活动。这种小规模的岩浆活动完全可以造

成低于大规模玄武岩浆喷发时的区域地热异常。

近几年来川、滇、黔接壤地区铅锌矿床的成矿年

龄有了一些较为可靠的数据 ,李文博等 ( 2004 )用

Rb2Sr法测得麒麟厂和矿山厂矿床的后生方解石矿

物的生成年龄分别为 226 ±15Ma和 225 ±38Ma,张

长青等 (2005)用 K2A r法所测得的会泽铅锌矿床的

蚀变粘土矿物的生成年龄为 176. 5 ±2. 5Ma。这两

组数据与印支晚期和燕山期两期小规模的岩浆活动

的年龄数据 (欧锦绣 , 1996;韩吟文等 , 1999;夏斌

等 , 2004;刘红英等 , 2004)完全吻合。

川、滇、黔接壤地区的铅锌成矿与印支晚期和燕

山期的构造 2岩浆热事件在时间上的一致性 ,说明该

地区铅锌成矿受上地幔岩浆活动影响的存在 ,岩浆

活动可能为铅锌成矿提供了部分成矿物质。因此 ,

在印支、燕山期构造 2岩浆热事件的背景之上 ,矿床

地球化学研究所反映出矛盾的矿床物质组成和成矿

温度事实不再是对立的 ,而是相互联系、共同作用于

铅锌成矿的两个有利因素。

再联系前述应力、应变分析的结果 ,可以看出该

地区成岩、成矿及主应力、应变期与晚三叠世末扬子

板块与兰坪 -思茅地块发生碰撞 ,义敦弧与扬子板

块西缘沿甘孜 -理塘带发生弧 -陆碰撞造山 ,及侏

罗纪时雅鲁藏布江洋的打开、扩张等事件在时空上

是同步的。因此 ,该地区的铅锌矿床是板块边缘构

造 2岩浆热事件的产物。

4　结　论

扬子板块西南边缘川、滇、黔接壤地区铅锌成矿

区铅锌矿床的分布受板块边缘构造演化的控制 ,构

造控制了晚震旦世到古生代末期的地层和岩相分

布 ,有利于形成铅锌矿床的白云质岩石主要分布在

安宁河断裂以东地区。中生代与铅锌矿成矿有关的

区域性挤压作用发生在印支晚期和燕山期 ,最强烈

的一次构造变形即主构造变形期为印支晚期 ,主压

应力方向为 NWW 2SEE向 ,一些矿床 NWW向的容

矿断裂即为该期挤压作用下产生的。燕山期应力场

的主压应力方向为 NNE2SSW向 ,可能导致了区域

性 NEE向容矿断裂的产生。该地区铅锌矿的成矿

与峨眉山玄武岩活动无关 ,印支晚期、燕山期板块边

缘的构造演化和小规模的岩浆活动与该地区铅锌矿

床的成矿有重要的联系 ,岩浆活动可能为成矿提供

了能量和部分成矿物质。该地区的构造应力、应变

场所反映的主要构造期次、区域构造 2岩浆热事件与
铅锌矿床的成矿时空上是同步的。铅锌矿床是晚三

叠世末扬子板块与兰坪 -思茅地块发生碰撞、义敦

弧与扬子板块西缘沿甘孜 -理塘带发生弧 -陆碰撞

及燕山期雅鲁藏布江洋扩张所引起的构造 2岩浆热
事件的产物。该地区两期主要的成矿作用发生在

226～225Ma和 176 ±2. 5Ma两个时段 ,即三叠纪晚

期和早侏罗世。

致谢 : 成都理工大学汤经武教授提供了部分资料 ,

在此表示感谢 !
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GEOTECTONIC EVOLUTION BACKGROUND AND
ORE2FORM ING PROCESS OF Pb2Zn DEPOSITS IN

CHUAN - D IAN - QIAN AREA OF SOUTHW EST CHINA

ZHANG Zh ib in1, 2 , L I Chaoyang1 , TU Guangch i1 , X IA B in1 and W E I Zhenquan1, 2

(1. Guangzhou Institu te of Geochem istry, Ch inese A cadem y of S ciences, Guangzhou, GD 510640, Ch ina;

2. Gradua te School of Chinese A cadem y of S ciences, B eijing 100039, Ch ina)

Abstract: The Pb2Zn deposits in the Chuan - D ian - Q ian border area in Southwest China, are constrained by geo2
tectonic evolution background, which indicates that the m ineralization of the Pb2Zn deposits are related to the two

ep isodes of regional comp ression that occurred in late Indosinian and Yanshanian epochs, based on analytical re2
sults concerning the stress and strain fields associated with Pb2Zn m ineralization in Tianbaoshan ore field. The com2
p ression in nearly NWW 2SEE direction is the main force that led to formation of the regional, NWW 2trending exten2
sional faults, and hosting of ore bodies in the end of late Triassic. The regional comp ression of nearly SSW 2NNE di2
rection is also the main cause for the formation of regional, NEE2trending extensional faults, and hosting of ore

bodies in Jurassic. So, the late Indosinian and Yanshanian tectonic movements are the main tectonogenetic forces in

the study area. Based on regional magmatism and isotop ic data concerning diagenesis and m ineralization, it is real2
ized that two small2scale magmatism events, occurring in the same time with tectonic stress and strain fields, are

concurrent with the Pb2Zn m ineralization, so it is possible that these two magmatism events may have p rovided par2
tial metallogenic materials and geothermal energy for the m ineralization. The Pb2Zn m ineralization in this area is the

results of collision between Yangtze p late and Lanp ingSimao block and between Yidun island arc belt and Yangtze

p late at the end of late Triassic, and the opening and expansion of Yaluzangbu Paleo2ocean in early Jurassic. These

two main tectonic2active ep isodes, and the regional tectono2magmatism geothermal events are synchronic with the

m ineralization. Based on some isotop ic ore2form ing age results published recently, it is found that the age data for

these actions are concentrated in 226～225Ma and 176. 5 ±2. 5Ma. So, this area underwent two main Pb2Zn m in2
eralizing periods, i. e. , late Triassic and early Jurassic.

Keywords: Chuan - D ian - Q ian boundary area; Pb2Zn deposit; m ineralization; geotectonic background; tectonic

stress field


