
!""#年$!月
%&’&()&*，!""#

矿 床 地 质

+,-./01%.234,54
第!6卷 第7期
!6（7）：898!8:6

文章编号："!:6;8$"7（!""#）"7;"898;$!

玉树地区东莫扎抓和莫海拉亨铅锌矿床/);4*
和4(;-<等时线年龄及其地质意义

!

田世洪$，杨竹森$，侯增谦!，刘英超$，!，高延光=，王召林!，9，宋玉财!，

薛万文:，鲁海峰:，王富春:，苏嫒娜$，7，李真真$，8，王银喜6，张玉宝:，

朱 田:，俞长捷:，于玉帅$

（$中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 $"""=8；!中国地质科学院地质研
究所，北京 $"""=8；=中国地质调查局，北京 $"""=8；9有色金属矿产地质调查中心，北京 $"""$!；:青海省地质调查
院，青海 西宁 6$""$!；7东华理工大学，江西 抚州 =99"""；8昆明理工大学，云南 昆明 7:""#=；6南京大学现代分析

中心，江苏 南京 !$""#=）

摘 要 青海玉树地区的东莫扎抓和莫海拉亨铅锌矿床是“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。本文利用单矿物闪锌矿和共生矿物组合黄铁矿与方铅矿/);4*等时线
方法以及共生矿物组合闪锌矿与黄铁矿4(;-<等时线方法测定东莫扎抓矿床的成矿时代为=9>8!=:>8+?，平均
为=:+?；利用单矿物闪锌矿和共生矿物组合闪锌矿与方铅矿/);4*等时线方法以及单矿物萤石和共生矿物组合方
解石与萤石4(;-<等时线方法测定莫海拉亨矿床的成矿时代为=$>6!==>#+?，平均为==+?，表明!个矿床的成
矿时代基本一致，为同期同源成矿作用的产物。结合区域成矿地质背景，建立了!个矿床的构造控矿模式。此外，本
文获得的玉树地区典型铅锌矿床的成矿时代与“三江”南段兰坪盆地和“三江”北段沱沱河盆地铅锌矿床的成矿时代

相近，证明青藏高原东部和北部受逆冲推覆控制的长达$"""@(的狭长地带有望成为一条巨型2);AB成矿带。
关键词 地球化学；/);4*等时线；4(;-<等时线；共生矿物组合；成矿时代；逆冲推覆构造；构造模式；青海玉树

东莫扎抓和莫海拉亨铅锌矿床
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位于青藏高原东北缘的“三江”北段成矿带，是

中国著名的“三江”铜多金属巨型成矿带的北延部

分，构造上属特提斯巨型成矿域的重要组成部分。

该构造成矿带不仅经历了古生代特提斯多岛弧盆演

化，而且叠加发育了喜马拉雅期碰撞造山形成的第

三纪前陆盆地和走滑拉分盆地以及走滑断裂系统和

逆冲推覆构造（侯增谦等，WTTX(）。在这一狭长的构
造转换带，第三纪盆地陆相碎屑岩建造和盆缘逆冲

推覆构造带控制了一系列贱金属（/012#1<)）和Y$
矿床，如在兰坪盆地发现了金顶巨型2#1/0矿床和
白秧坪超大型Y$1<)1/012#矿床（成矿年龄介于MT
!LM+(之间，Z..5(-[，WTTS）；在玉树盆地发现了
东莫扎抓和莫海拉亨等大型/012#矿床（产于逆冲
推覆构造的前锋地带，王召林等，WTTS）；在沱沱河盆
地发现了查曲帕茶等大型/012#矿床（受逆冲推覆
构造派生的张性断裂控制）。侯增谦等（WTTR）通过
对比研究大胆推断，青藏高原东至北缘可能发育一

条上千公里长的、受新生代逆冲推覆构造控制的巨

型/012#1<)1Y$成矿带（图Q）。该成矿带的形成机

制、矿床成因类型、成矿模型和勘查模型以及精确的

成矿年龄已成为迫切需要解决的关键科学问题。

对于/012#矿床来说，精准定年一直是一个科
学难题，即使是研究程度较高的+\E铅锌矿床，其
成矿年龄也是利用地质依据间接推测的（>(U(,.5
(-[，QSST；QSSL；H(#$45.7，QSSX；@.(;’.5(-[，

WTTP）。近年来，随着同位素定年技术的不断改进，
矿床学家对/012#矿床定年，特别是+\E型/012#
矿床定年做了大量开拓性的工作，并取得了重要进

展，使得直接测定/012#矿床的年龄成为可能，先后
在《>(5)7.》、《H;,.#;.》、《].";’,%,;(.5<"4%";’,%,;(
Y;5(》、《 ;̂"#"%,;]."-"$=》等刊物上发表了大量有
关闪锌矿的G01H7定年（>(U(,.5(-[，QSST；QSSL；

_7(##"#.5(-[，QSSW(；QSSW0；<’7,45.#4.#.5(-[，

QSSL；QSSP(；QSSP0）、伊利石‘1Y7定年（张长青等，

WTTP）、成矿期方解石H%1>*定年（李文博等，

WTTM(）、成矿期方解石a1/0和E’1/0定年（_7(#F
#"#.5(-[，QSSP；QSSX(；QSSX0）、成矿期萤石a1/0
和E’1/0定年（@.(;’.5(-[，WTTQ）、成矿期萤石H%1
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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$<=>5(1;
（65<’8’1<7821%"#$%&’(127&/，)**+；?5$127&/，)**,）

@<定年（A41;&1=127&/，!BBC；D1734127&/，)**!）
以及辉钼矿E1FG;定年（毛德宝等，)***）等。
为了进一步限定青藏高原东缘巨型H:FI(成矿

带的发育时限，查明矿床的成因类型，本文选择玉树

地区的东莫扎抓和莫海拉亨铅锌矿床，开展了成矿

年代学研究，特别是利用单矿物闪锌矿、萤石和共生

矿物组合黄铁矿与方铅矿、闪锌矿与黄铁矿、闪锌矿

与方铅矿以及方解石与萤石，进行了E:F"%和"6F
@<等时线年龄测定，获得了良好的效果。

! 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F怒江缝合带之间（图!），其主体位居羌塘地体
（J’(127&/，)***；"#$%&’(127&/，)**+）。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。杂多群和加麦弄群均可分为下部的碎

屑岩组和上部的碳酸盐岩组。开心岭群包括尕笛考

组、扎日根组（本区未出露）、诺日巴尕日保组和九十

道班组，其中诺日巴尕日保组为一套碎屑岩石组合，

九十道班组是一套碳酸盐岩地层，尕笛考组是后K
组同时异相的一套火山F沉积岩系，为一套海陆交互
相的碎屑岩建造和碳酸盐建造。中生界在区内出露

广泛，为中生代盆地内发育的碎屑岩F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

河组和雅西错组、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，)**L7；)**,；王召林等，)**B），经历了十分复
杂的发育历史，大体可划分为K个阶段：古特提斯阶
段、新特提斯阶段和新生代碰撞造山阶段。

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F白垩系，推
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覆或并置于第三系之上。大型逆冲推覆具有幕式冲

断特征，早幕集中于!!!!"#$，晚幕集中于%"!&’
#$，分别与青藏高原主碰撞期（(!!%)#$）和晚碰
撞期（%"!*(#$）相对应（侯增谦等，*""($；

*""(+；*"",）。逆冲推覆构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，其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，控制了高原东、北部地区贱金属硫化物矿床

的形成与分布。

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（.$/012$34，*""*；567839/12
$34，*""!；李亚林等，*""(）。大规模的逆冲推覆吸
收了最少():;的-<向挤压产生的缩短（567839/
12$34，*""!），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，*""*；567839/12$34，*""!）。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
（->）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（见侯增

谦等，*"",，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（见侯增谦等，*"",，图%），均受逆冲
断裂上盘构造岩片内的次级断裂控制，断裂平行于

区域逆冲推覆构造带方向，总体上顺岩层发育，但局

部可切穿地层（见侯增谦等，*"",，图’A）。下面简要
说明其地质特征（详见刘英超，*""B）。
东莫扎抓?+=@/矿床 目前发现矿化带%个，

铅锌资源量在,"万吨以上。矿区出露的地层简单，
包括下=中二叠统开心岭群诺日巴尕日保组杂色硅
质岩、泥岩、长石石英砂岩、杂砂岩、凝灰岩、安山岩

和九十道班组灰色薄层灰岩、厚层灰岩，上三叠统结

扎群甲丕拉组流纹岩、晶屑凝灰岩、泥岩、钙质泥岩、

硅质岩、砂岩和波里拉组砂屑灰岩、块状灰岩，以及

第四纪腐殖土、坡积物和洪积物。矿区发育逆冲或

走滑性质的北西西向、北东向、北东东向&组断裂，
以北西西向逆冲断层最为发育，是区内主干断裂，主

要是诺日巴尕日保组逆冲在九十道班组、诺日巴尕

日保组逆冲在波里拉组以及九十道班组逆冲在波里

拉组之上，矿化主要见于九十道班组和波里拉组中。

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、硅化。矿体形态主要为似层状和透镜体，

具膨大收缩现象。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，发现干沥青。矿石结构包括

他形粒状结构、胶状结构、自形粒状结构、交代结构

和重结晶结构；矿石构造包括角砾状、浸染状、脉状

和团块状构造。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!个阶段：" 白云石
化阶段，# 重晶石化阶段，$ 多金属硫化物（黄铁
矿=方铅矿=闪锌矿）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 目前亦发现矿化带%

个。矿区出露的地层仅有下石炭统杂多群下段灰色

=深灰色、紫红色长石石英砂岩、板岩夹灰岩、火山碎
屑岩和上段灰色=深灰色灰岩以及古近系沱沱河组
紫红色复成分砾岩、含砾粗砂岩夹中厚层石英砂岩。

矿区发育北西向、北东向*组断层，以北西向逆冲断
层最为发育，是区内主干断裂，主要是杂多群逆冲在

沱沱河组之上，矿化主要见于杂多群灰岩中。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体，具膨大收缩现象。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、半自形粒状结构和重结晶结

构；矿石构造包括浸染状、脉状、团块状和角砾状构

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!个阶段：" 白云石化阶段，#
重晶石化阶段，$ 多金属硫化物（黄铁矿=方铅矿=闪
锌矿）阶段，% 方解石化阶段，& 粘土化阶段。其
中，第$阶段为主成矿阶段。

& 样品处理及分析方法

用于C+=58等时线年龄测定的样品为共生矿物
组合闪锌矿与方铅矿、黄铁矿与方铅矿以及单矿物

闪锌矿，用于5;=-A等时线年龄测定的样品为共生

"!’ 矿 床 地 质 *""B年

 
 

 

 
 

 
 

 



矿物组合闪锌矿和黄铁矿、方解石与萤石以及单矿

物萤石。其中，东莫扎抓铅锌矿床!"#$%等时线定
年样品采自&!矿带的’()钻孔、))()探槽和*号
平硐以及&"矿带的地表，而$+#,-等时线定年样
品则采自&!矿带的(()钻孔、’()钻孔、))()探槽
和*号平硐以及&"矿带的地表；莫海拉亨铅锌矿
床!"#$%等时线定年样品采自&!矿带的..探槽、

&#矿带的*/探槽以及&"矿带的)0和.(探槽，
而$+#,-等时线定年样品则采自&!矿带的..探
槽、&#矿带的*/和*’探槽以及&"矿带的.(探
槽。所有样品均采自主要成矿期，被测试矿物均为

未风化、未蚀变样品，能够代表各个矿床的成矿年

龄。将手标本粉碎到1($2(目，在双目镜下挑选出
单矿物，纯度达334以上，用蒸馏水清洗，低温蒸干，
然后将纯净的单矿物样品在玛瑙研钵内研磨至*((
目左右待测。所有样品的!"、$%、$+、,-含量草测
（1*件）均在国家地质实验测试中心使用等离子质
谱仪器（567#&$）测试，在此基础上，挑选适合定年
的样品在南京大学现代分析中心同位素分析室进行

!"、$%、$+、,-含量和同位素组成测定。具体分析
方法如下：

!"#$%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，然后用英国产的89./1
质谱仪测定，测定方法见文献（方维萱等，*((*）。测
定的美国 ,:$32’同位素标样为：2’$%／20$%;
(<’)(*.0=’，$%的全流程空白为（/$’）>)(?3@，
2’$%／20$%同位素比值用20$%／22$%;(<))31进行标准
化。2’!"／20$%的分析误差为=)4，!!";)<1*>
)(?))A?)。等时线年龄用5$B7CBD（8E%FGHI*<3(，

)331）程序计算。

$+#,-同位素分析方法：具体处理和分析方法
同!"、$%同位素分析。测定的美国CAJHKKA,-同位
素标准为(</))201=.，$+、,-的全流程空白为（/
$’）>)(?))@，$+、,-含量的分析误差优于(</4。
)1.,-／)11,-值用)10,-／)11,-;(<’*)3进行校正，
)1’$+／)11,-的分析误差为=(<*4。等时线年龄用

5$B7CBD（8E%FGHI*<3(，)331）程序计算。

1 分析结果

!L" 东莫扎抓铅锌矿床
单矿物闪锌矿和共生矿物组合黄铁矿与方铅矿

的!"、$%含量和同位素组成测定结果分别见表)和

表*，得到的2’!"／20$%#2’$%／20$%图均表现出很好的
线性关系（图*、图.）。利用5$B7CBD软件包计算
出闪锌矿!"#$%等时线年龄!;（./<()/=(<(.1）

&A，初始锶同位素组成"$%;(<’(22(’*，&$MN;
.<2（图*）；共生矿物组合黄铁矿与方铅矿!"#$%等
时线 年 龄 !;（.1<’1’=(<()/）&A，"$%;
(<’(22)(((，&$MN;’<0（图.）。共生矿物组合闪
锌矿与黄铁矿的$+、,-含量和同位素组成测定结
果见表.，得到的)1’$+／)11,-#)1.,-／)11,-图表现出
很好的线性关系（图1）。利用5$B7CBD软件包计
算出共生矿物组合闪锌矿与黄铁矿$+#,-等时线
年龄!;（./<’1=(<’)）&A，初始钕同位素组成",-
;(L/)*.*01(，&$MN;1<0（图1）。

!L# 莫海拉亨铅锌矿床
闪锌矿与方铅矿的!"、$%含量和同位素组成测

定结果见表1，用单矿物闪锌矿和共生矿物组合闪锌
矿与方铅矿得到的2’!"／20$%#2’$%／20$%图均表现出
很好的线性关系（图/、图0）。利用5$B7CBD软件
包计算出闪锌矿!"#$%等时线年龄!;（.*<**=
(<.0）&A，"$%;(<’(2/).2(，&$MN;*<3（图/）；
共生矿物组合闪锌矿与方铅矿!"#$%等时线年龄!
;（..<313=(<(**）&A，"$%;(<’(2/)(.(，&$MN
;’<*（图0）。萤石与方解石的$+、,-含量和同位
素组成测定结果见表/，用单矿物萤石和共生矿物组

表" 东莫扎抓铅锌矿床闪锌矿$%&’(同位素组成

)*%+," $%&’(-./0/1-2*3*+4.,./5.16*+,(-0,5(/706,
8/397/:6*:6;*<%&=3>,1/.-0

样品号 样品名称!"／)(?0 $%／)(?0 2’!"／20$% 2’$%／20$%

OP’()#)/ 闪锌矿 )L302 )L.2* 1L*31 (L’)(31.=’
ND6))()#/#) 闪锌矿 )L))’ *L1). )L*/’ (L’(31.*=)(
6&55#Q0. 闪锌矿 (L/)*3 0L0/0 (L*.0/ (L’(23*/=’
N&(1)#) 闪锌矿 (L/33* .L’2) (L/(’2 (L’(3(0(=0

表# 东莫扎抓铅锌矿床黄铁矿和方铅矿$%&’(同位素组成

)*%+,# $%&’(-.0/1-2*3*+4.,./514(-0,*3>9*+,3*5(/7
06,8/397/:6*:6;*<%&=3>,1/.-0

样品号 样品名称!"／)(?0 $%／)(?0 2’!"／20$% 2’$%／20$%

ND6))()#/#) 黄铁矿 (L2132 )L./1 )L2.3 (L’(3’)2=2
ND6))()#3#* 黄铁矿 (L3.)0 *(L(3 (L)(*/ (L’(220)=0
6&55#Q0. 黄铁矿 (L1/(1 1L2)’ (L.’)2 (L’(233.=)(
ND6))()#’ 黄铁矿 (L1*0) *L*13 (L/0*) (L’(3(2’=3
OP’()#)* 黄铁矿 (L02). 1L.(0 (L120) (L’(3(/(=3
OP’()#)* 方铅矿 (L0’/* (L*3/2 0L’13 (L’)*)1)=2
N&(1)#* 方铅矿 (L.232 (L(3)* /L)2. (L’)).0’=’
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图! 东莫扎抓铅锌矿床闪锌矿"#$%&等时线图解
’()*! "#$%&(+,-.&,/,0+1.234&(540&,65.47,/)6,8.28.92

:#$;/<41,+(5

图= 东莫扎抓铅锌矿床共生矿物组合黄铁矿与方铅矿
"#$%&等时线图解

’()*= "#$%&(+,-.&,/,05.4(/54&)&,>5.6(/4&232++,-(25(,/+
1?&(542/<)234/20&,65.47,/)6,8.28.92:#$;/<41,+(5

表! 东莫扎抓铅锌矿床闪锌矿与黄铁矿"#$%&同位素组成

’()*+! "#$%&,-./.0,1(2(*3-+-.4-05(*+6,/+(2&036,/+
46.#/5+7.28#.95(95:(;)$<2&+0.-,/

样品号 样品名称%6／@ABC D<／@ABC@EF%6／@EED< @E=D<／@EED<

7GH@@A@$I$@ 闪锌矿 A*AEAJ A*@FEK A*@KFE A*I@!=F=LJ
7GH@@A@$K$! 闪锌矿 A*AC@= A*!=IC A*@C@= A*I@!=C=LK
;MFA@$@I 闪锌矿 A*A=CJ A*@I!! A*@EJK A*I@!=C@LI
HNOO$PC= 闪锌矿 A*A=JF A*@IJ@ A*@=I@ A*I@!=IJLK
7NAE@$@ 闪锌矿 A*AE@I A*@=E@ A*@JKK A*I@!=F@LF
7NAE@$! 闪锌矿 A*A=K= A*@!@C A*!=AJ A*I@!=FKLI
;MAA@$@E 闪锌矿 A*AI!I A*@EFJ A*!@F! A*I@!=FFLF
7GH@@A@$F 黄铁矿 A*A!IC A*@AFJ A*@EAK A*I@!=CALJ
;MFA@$@A 黄铁矿 A*AE!@ A*@AA= A*!IAI A*I@!=JCLC
HNOO$PC= 黄铁矿 A*A!=I A*@!@I A*@@FE A*I@!=IELJ
;MAA@$@E 黄铁矿 A*AE!C A*@EAK A*@JAF A*I@!=CKLC

图E 东莫扎抓铅锌矿床共生矿物组合闪锌矿与黄铁矿

%6$D<等时线图解

’()*E %6$D<(+,-.&,/,05.4(/54&)&,>5.6(/4&232++,-(25(,/+
+1.234&(542/<1?&(540&,65.47,/)6,8.28.92:#$;/<41,+(5

表= 莫海拉亨铅锌矿床闪锌矿和方铅矿>)$"6同位素组成

’()*+= >)$"6,-./.0,1(2(*3-+-.4-05(*+6,/+(2&8(*+2(
46.#/5+?.5(,*(5+28;)$<2&+0.-,/

样品号 样品名称"#／@ABC %&／@ABC JF"#／JC%& JF%&／JC%&

NGH=A$P!K; 闪锌矿 A*JI@! KE*KI A*A!CF A*FAJI!CLK
NGH!I$PE 闪锌矿 A*EEIF J@*!C A*A@C= A*FAJI@KLF
NGH!I$PI$E 闪锌矿 A*E=!C @!*J! A*@AA! A*FAJIC!LJ
NGH=A$P!KQ 闪锌矿 =*JICA =C*JK A*==AC A*FAJCCIL@A
NGH==$P!= 方铅矿 A*KAF= K*I!E A*AIJF A*FAJI!ILJ
NGH!I$PK 方铅矿 A*CIF! A*JIE= !*!IJ A*FAKCA@LJ
NGH@C$PJ$!; 方铅矿 @*FCIA I*KJI A*JCJE A*FAJKE=LK
NGH@C$PJ$E 方铅矿 A*FKJ! !*AFJ @*@=! A*FAKAC!LF
NGH@C$PJ$!Q 方铅矿 !*A=EA @*IKJ =*FI= A*F@A=!ALJ

注：;代表重的富集物；Q代表轻的富集物。

图I 莫海拉亨铅锌矿床闪锌矿"#$%&等时线图解

’()*I "#$%&(+,-.&,/,0+1.234&(540&,65.4N,.2(32.4/)
:#$;/<41,+(5
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图! 莫海拉亨铅锌矿床共生矿物组合闪锌矿与方铅矿

"#$%&等时线图解

’()*! "#$%&(+,-.&,/,01.2(/12&)&,31.4(/2&565++,-(51(,/+
+7.562&(125/8)562/50&,41.29,.5(65.2/):#$;/827,+(1

表! 莫海拉亨铅锌矿床萤石和方解石"#$%&同位素组成

’()*+! "#$%&,-./.0,1(2(*3-+-.44*5.6,/+(2&1(*1,/+
46.#/7+8.7(,*(7+29:)$;2&+0.-,/

样品号 样品名称%4／<=>! ?8／<=>!<@A%4／<@@?8 <@B?8／<@@?8

9CDBB$E<B 萤石 =*=AF< =*<!B@ =*GF!@ =*H<G@G<IJ
9CDGA$EA 萤石 =*G=B@ =*@A=J =*GH!J =*H<G@<HIA
9CDGA$EH$G 萤石 =*=F<! =*GH<H =*<JH< =*H<G@=<IF
9CDGH$EH$G 萤石 =*GG=! =*BHA@ =*BAGA =*H<G@@=I!
9CDGH$EH$@ 萤石 =*<FJ@ =*B@=G =*BB=! =*H<G@B<IA
9CDBB$E<@$<方解石 =*BHGB <*=<H =*G<@H =*H<G@=HIF
9CDGA$EJ$< 方解石 <*<GH <*FAH =*BJGB =*H<G@@HIJ
9CDGH$EH$G 方解石 =*G<BA <*=HB =*<G<B =*H<GBFHIF
9CDB=$EH 方解石 =*H<=A <*@!G =*G<HB =*H<G@=!IF
9CDB=$EBA 方解石 =*A=@H <*F<H =*GBG! =*H<G@=JI!

合萤石与方解石得到的<@A%4／<@@?8$<@B?8／<@@?8图
表现出很好的线性关系（图A、图F）。利用K%LM
:NLC软件包计算出萤石%4$?8等时线年龄!O
（B<PAHI=PGF）95，"?8O=PH<GB!<H=，9%QRO
<P=A（图A）；共生矿物组合萤石与方解石%4$?8等
时线年龄!O（BBPAGI=P@!）95，"?8O=PH<GBHF<=，

9%QRO!PG（图F）。从图H与图!、图A与图F可
看出，单矿物与共生矿物组合所得出的等时线年龄

在误差范围内基本一致，起到了相互印证的效果，即

可以用单矿物，也可以用矿物组合来限定成矿年龄。

H 讨 论

“三江北段”青海玉树地区东莫扎抓铅锌矿床和

图A 莫海拉亨铅锌矿床萤石%4$?8等时线图解

’()*A %4$?8(+,-.&,/,006S,&(120&,41.29,.5(65.2/)
:#$;/827,+(1

图F 莫海拉亨铅锌矿床共生矿物组合萤石与方解石

%4$?8等时线图解

’()*F %4$?8(+,-.&,/,01.2(/12&)&,31.4(/2&565++,-(51(,/+
06S,&(125/8-56-(120&,41.29,.5(65.2/):#$;/827,+(1

莫海拉亨铅锌矿床目前只处于勘探阶段，还有很多

科学问题需要进一步研究，如铅锌矿化发育时限、铅

锌矿化是否为同期热液流体矿化的产物、铅锌矿床

产出的成矿环境和地球动力学背景以及同受逆冲推

覆构造系统控制的“三江”北段与南段铅锌矿床在空

间上的关系等等。本文获得的新的成矿年代学资料

为解决这些问题提供了新的约束和限定。

!*< 成矿年龄
刘建明等（<JJF5；<JJF#）认为，用热液矿物组合

"#$%&等时线测定热液矿床的成矿时代比较理想，由
于不同矿物相具有不同的化学势，化学性质不同的

BHA第GF卷 第!期 田世洪等：玉树地区东莫扎抓和莫海拉亨铅锌矿床"#$%&和%4$?8等时线年龄及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!"和#$将发生化学分异，使同一成矿母液中沉淀
出的一组共生矿物具有不同的!"／#$比值。用一组
共生热液矿物开展!"%#$等时线定年，不仅符合!"%
#$等时线定年的基本前提，而且还提高了!"%#$等
时线的精确度。李文博等（&’’("）利用&组共生矿
物组合!"%#$等时线方法获得会泽超大型铅锌矿床
的成矿时代为（&&)*+,&*-）./和（&&)*-,0*+）

./，认为川%滇%黔成矿区内铅锌成矿作用与峨眉山
玄武岩岩浆活动存在成因关系。

#1、23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%23等时线定年法
也是一种较为理想的定年方法。!44在流体体系中
易与567、87、950&7、#5&7( 、6:5&7( 、69570 等形
成络合物进行迁移，在含钙矿物沉淀时易置换9/&;

而进入矿物晶体（赵振华，+--<）。许多学者已成功
利用萤石、白钨矿和电气石等含9/矿物对相关矿床
进行了#1%23等时线定年（6/==>3/?@A/=*，+--’；

9B@C=@?@A/=*，+--+；+--(；4>DBBE$F@A/=G，+--<；

H>/FI@A/=G，&’’’）。方解石和萤石是矿床中常见的
脉石矿物，研究表明，!44进入方解石或萤石晶体
中，除了晶体溶解之外，其他过程破坏方解石或萤石

稀土元素配分模式的几率很小（JBEFI@A/=G，

+--)），因此，方解石和萤石都具有#1%23等时线定
年的潜力。:@FI等（&’’0）成功地利用K!44亏损
型热液方解石对湘中锡矿山锑矿床进行了#1%23
等时线定年。李文博等（&’’(/）利用方解石#1%23
等时线获得会泽超大型铅锌矿床的成矿年龄为

（&&L,+)）./和（&&),0M）./，与其用共生矿物组
合!"%#$等时线方法获得的成矿时代基本一致（李
文博等，&’’("），证明利用方解石#1%23法和共生
矿物组合!"%#$法来厘定矿床成矿时代都是比较理
想的。

综上所述，利用单矿物闪锌矿、萤石和共生矿物

组合黄铁矿与方铅矿、闪锌矿与黄铁矿、闪锌矿与方

铅矿以及方解石与萤石，进行!"%#$和#1%23等时
线年龄测定，所获得的数据是可信的。+／#$与M<#$／
ML#$之间不存在线性关系，可以认为图&、图0、图)
和图L所表现出的(条直线具有等时线意义，单矿
物闪锌矿和共生矿物组合黄铁矿与方铅矿或者闪锌

矿与方铅矿的形成时代在误差范围内是基本一致

的。与此相类似，+／23与+(023／+((23之间也不存
在线性关系，可以认为图(、图<和图M所表现出的

0条直线也具有等时线意义，单矿物萤石和共生矿物
组合萤石与方解石的形成时代在误差范围内也是基

本一致的。因此，不管是!"%#$法，还是#1%23法，
两者结果在误差范围内是非常一致的，起到了相互

验证的效果，东莫扎抓铅锌矿床形成时代为（0(*<!
0)*<）./，平均为0)./，莫海拉亨铅锌矿床形成时
代为（0+*M!00*-）./，平均为00./。
前已述及，东莫扎抓矿区主要是诺日巴尕日保

组逆冲在九十道班组、诺日巴尕日保组逆冲在波里

拉组以及九十道班组逆冲在波里拉组之上。此外，

在矿区南东&N1处还发现杂多群逆冲在沱沱河组、
甲丕拉组逆冲在沱沱河组之上，说明东莫扎抓矿床

的矿化时间至少晚于围岩沱沱河组的下限，即)&
./（李亚林等，&’’L）。莫海拉亨矿区主要是杂多群
逆冲在沱沱河组之上，亦说明该矿床的矿化时间至

少晚于)&./。这从矿区的地层、构造的接触关系
也进一步证实了笔者所做成矿年龄的可靠性。

!"# 构造控矿模式的年代学约束
“印度%亚洲主碰撞带成矿作用”-<0项目组，历
经)年系统研究，详细刻划了青藏高原新生代碰撞
造山过程，认为L)!(+./为以陆%陆碰撞和陡俯冲
造山为特征的主碰撞期，(’!&L./为以陆内缓俯
冲和边缘转换造山为特征的晚碰撞期，&)!’./为
以东西向伸展和藏南拆离为特征的后碰撞期（侯增

谦等，&’’L/；&’’L"；&’’LD）。东莫扎抓和莫海拉亨
铅锌矿床的成矿年代的测定，厘定出其成矿构造背

景恰是青藏高原伴随陆内大规模走滑、逆冲推覆和

大规模剪切等主要地质过程的晚碰撞期。东莫扎抓

和莫海拉亨铅锌矿床成矿时正是大型逆冲推覆晚幕

（(’!0<./）（侯增谦等，&’’L/）刚刚结束的时候，
是青藏高原东北部玉树地区走滑断裂（始于0<./）
（#OP$=>F@A/=G，&’’)）正在发生的时候，指示了成矿
作用与区域逆冲推覆构造和走滑断层的密切关系。

逆冲推覆构造对青海南部铅锌、银多金属矿床

的形成和分布具有重要意义（侯增谦等，&’’M）。逆
冲推覆构造分为根带、中带和前锋带，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

为卤水流体长距离迁移的主干通道和疏导系统（图

-/）；大规模逆冲推覆不仅可以作为流体长距离迁移
的动力来源，而且相应的推覆构造也是成矿流体迁

移的疏导系统和金属汇聚、淀积的重要场所。流体

长距离迁移是形成热液型矿床的首要条件（5=>Q@$，

+-ML；R/$Q@F@A/=G，+--<；K@/DB@A/=G，&’’)），而
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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，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，硫化物在逆断层
附近碎裂带、裂隙以及溶蚀坍塌角砾形成的开放空

间中沉淀形成铅锌矿床（图$%）。

!&" 同期同源成矿作用的年代学约束
刘英超（"’’$）已从以下几个方面证实了东莫

扎抓和莫海拉亨"个矿床为同期同源热液流体矿化
的产物：!"个矿床具有相似的矿床地质特征，如：
相似的围岩蚀变、矿物组合、矿石结构构造、成矿阶

段和矿物生成顺序等；""个矿床具有相似的成矿
流体系统，如：相似的盐度范围、卤水体系（()"*+
,-"*+.)*+(/0+#10"2+30）等；#"个矿床具有类似
的方解石稀土元素配分模式，矿区成矿都处于弱还

原环境；$"个矿床具有相似的成矿流体来源，以盆

地卤水为主，大气降水为辅；%"个矿床具有相似的

#同位素组成，#主要来自于细菌还原的硫酸盐或地
层中一些含#的有机质。本次厘定东莫扎抓铅锌矿
床形成于45,)，莫海拉亨铅锌矿床形成于44,)，
两者成矿年龄相近，进一步证实"个矿床为同期同
源热液流体矿化的产物。

!&#“三江”南北段铅锌矿床成矿时代对比
据不完全统计，青藏高原东部和北部的狭长构

造带内已发现贱金属硫化物矿床、矿点和矿化超过

6’’处（侯增谦等，"’’7%），主要集中分布于兰坪盆
地、囊谦+上拉秀盆地和沱沱河盆地（图6），其中不
乏大型+超大型矿床，如兰坪盆地的金顶巨型89+:%
矿床和白秧坪超大型;-+(<+:%+89矿集区、本次研
究的囊谦盆地内东莫扎抓和莫海拉亨大型远景的

:%+89矿床和沱沱河大型+超大型远景的茶曲帕查

89+:%矿床等，这些矿床均受到区域大规模逆冲推覆
构造系统的控制（侯增谦等，"’’=）。
兰坪盆地贱金属矿床的成矿年代学研究已有一

定进展，统计表明，到目前为止，所报道的兰坪盆地

图$ 东莫扎抓和莫海拉亨铅锌矿床成矿的构造模式
)&东莫扎抓和莫海拉亨铅锌矿床成矿模式图（据侯增谦等，"’’=修改）；%&东莫扎抓和莫海拉亨铅锌矿床成矿示意图

3>-&$ ;?@A?B9>ACBD@/EBFC@?)//B-@9GBE?H@IB9-CBJH)JH<))9D,BH)>/)H@9-:%+89D@KBL>?L
)&,>9@F)/>J)?>B9CBD@/EBF?H@IB9-CBJH)JH<))9D,BH)>/)H@9-:%+89D@KBL>?L（CBD>E>@DEFBC!B<@?)/&，"’’=）；

%&#AH@C)?>AD>)-F)CEBFC@?)//B-@9>AKFBA@LL@LBE?H@IB9-CBJH)JH<))9D,BH)>/)H@9-:%+89D@KBL>?L
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内!"#$%矿化年龄介于&’!()*+之间（,--.+/0，

1’’2）。但通过地质特征研究发现，兰坪盆地!"#$%
矿床的成矿年龄介于3’!(3*+之间（,--.+/0，

1’’2）。沱沱河盆地内的铅锌矿床年龄还未展开工
作，但初步研究发现，查曲帕茶、多彩玛!"#$%矿床
为后生热液铅锌矿床，野外观察两者应该为同期成

矿，其成矿年龄必定新于其赋矿围岩（分别为沱沱

河组和五道梁组）的下限（分别为)1*+和1(45
*+，李亚林等，1’’&），即!1(45*+，其成矿构造背
景为青藏高原新生代碰撞造山的后碰撞期（侯增谦

等，1’’&6）。本次研究的玉树地区囊谦盆地内的东
莫扎抓铅锌矿床和莫海拉亨铅锌矿床成矿年龄分别

为()*+和((*+，与上述1个盆地中的铅锌矿床
年龄相近。对比发现，青藏高原东部和北部狭长带

内的受逆冲推覆构造控制的!"#$%矿床同为新生代
构造转换期（如兰坪盆地和囊谦盆地!"#$%矿床）
或构造伸展早期（如沱沱河盆地!"#$%矿床）的产
物，可见该区域上的铅锌矿床具有可比性。目前“三

江”南段兰坪盆地铅锌矿床已具有一定研究程度，其

内金顶铅锌矿床是目前中国最大的铅锌矿床（78-
-.+/0，1’’(；1’’9；曾荣等，1’’)）。所以，同兰坪盆
地具有相同地质背景、区域控矿样式以及相近的成

矿年代的囊谦盆地、沱沱河盆地必定具有巨大的找

矿潜力，青藏高原东部和北部受逆冲推覆控制的长

达:’’’;<的狭长地带有望成为一条巨型!"#$%
成矿带（图:）。
东莫扎抓和莫海拉亨铅锌矿床的成矿年龄和东

部兰坪盆地内铅锌矿床的成矿年龄相近，但是却早

于西部沱沱河盆地内!"#$%矿化年龄:’*+左右，
这种差异明显响应了印度陆块和青藏高原对接产生

的挤压构造效应。相比“三江”北段沱沱河地区，玉

树地区和兰坪地区更处于构造转换强烈的部位，构

造形迹变形强烈且较早，但沱沱河地区未处于印度

陆块和青藏高原的正碰位置，构造形迹变形较弱且

较晚，由此可见，青藏高原东部和北部巨型!"#$%成
矿带的确受到青藏高原碰撞造山的强烈控制。

& 结 论

（:）东莫扎抓矿床和莫海拉亨矿床的成矿时代
分别为()*+和((*+，表明1个矿床的成矿时代
一致，且为同期同源成矿作用的产物。

（1）结合区域成矿地质背景，建立了1个矿床的

构造控矿模式。

（(）玉树地区典型铅锌矿床的成矿时代与“三
江”南段兰坪盆地和“三江”北段沱沱河盆地铅锌矿

床的成矿时代相近，证明青藏高原东部和北部发育

一条受逆冲推覆构造控制的巨型!"#$%成矿带。

志 谢 野外工作得到了青海省地调院东莫扎

抓矿区和莫海拉亨矿区所有工作人员的大力支持和

帮助；室内工作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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