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古溶洞控矿构造在青藏高原中部的发现及意义
!

———以茶曲帕查铅锌矿床为例
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摘 要 青藏高原中部茶曲帕查矿区铅锌矿化与张性碳酸盐岩角砾伴生。钻孔资料揭示，该套角砾岩在平面

上、垂向上分布无规律，露头表现为杂乱堆垛，角砾空隙间常充填泥质物，与泥质物接触部位发育同沉积变形，说明

角砾为古溶洞内坍塌形成。茶曲帕查矿区古溶洞内含有坍塌灰岩角砾和泥质充填物，分别发育不同形式的铅锌矿

化。溶洞的形成很可能与地下水对碳酸盐岩的溶蚀有关，坍塌发生在早中新世，与五道梁组沉积同时发生。古溶洞

成矿作用在青藏高原中部的提出，对认识该区矿床成因、区域铅锌找矿模式等方面均具有重要意义。
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作为一种重要的控矿构造，古溶洞系统中经常

出现铅、锌、金、铀等矿化（翟裕生，CDDE）。虽然对古
溶洞构造尚存争议，但世界上大多数 FG5型铅锌
矿床都与古溶洞构造有或多或少的成因联系（H-%)，

CDIJ；K’!!9L$!&B"),"6:，CDDM；N)))&’%O，PQQP；?*3R
<)%%’)&’%O，PQQS；N)’6-)&’%O，PQQJ）。在中国也有很
多铅锌矿床可能受溶洞构造的控制，如四川会理天

宝山（王则江，CDIJ）、会东大梁子（王则江，CDIJ）、广
东仁化凡口（刘功余等，CDII）、江苏南京栖霞山（肖
振民等，CDIS）、湖南江永（汪劲草等，PQQQ）、桂西高
龙（罗允义，PQQE）等。这类与古溶洞构造相关的矿
床常常发育在具有长期稳定的台地相沉积地区，如

扬子板块内部及其周缘。相对而言，具有长期而复

杂的地质演化历史的造山带，其内的古溶洞与矿化

关系的问题还没有引起重视。最近，笔者在青藏高

原，这一世界最典型的造山带内部发现可能存在古

溶洞构造控制的铅锌矿床（张洪瑞，PQCQ；宋玉财等，

PQCC），详细解剖这类矿床不仅有助于了解古溶洞构
造的发育、形态及其对成矿的控制，还有利于指导找

矿勘查实践。本文选取青藏高原中部茶曲帕查铅锌

矿床为研究对象，基于最新勘查进展，通过矿区地质

填图和钻孔编录，结合显微构造研究，试图厘定溶蚀

坍塌角砾、鉴别古溶洞结构特点、矿化特点，进而探

讨古溶洞构造与铅锌成矿的关系。这些认识对青藏

高原中部地区铅锌矿床的成因及勘察均具有启示。

C 矿区地质

茶曲帕查矿床位于青海沱沱河南岸，东距青藏

公路沱沱河大桥约MQB#，PQCC年底已控制铅T锌
资源量CMJ万吨，是目前青藏高原中部最大的沉积
岩容矿铅锌矿床（图C）。该矿床处于与印9亚大陆碰
撞有关的古新世—中新世沱沱河盆地边缘，矿区主

要地质单元为U0向条带状连续出露的E套地层：
中新世五道梁组、晚二叠世那益雄组、中二叠世九十

道班组（图P）。九十道班组（=!）在矿区主要出露其

上部岩性段，为浅灰色中厚层生物碎屑灰岩、泥晶灰

岩、碳质灰岩。那益雄组（="）在矿区北部主要为石
英钙质细砂岩、岩屑砂岩、泥岩，南部出现少量安山

岩、火山角砾岩、熔结凝灰岩。其中，矿区中部的那

益雄组碎屑岩中侵入了晚二叠世石英正长斑岩体

（张洪瑞等，PQCQ）。五道梁组（V#）为一套中新世湖
相沉积，主要岩性为浅青灰色薄层状泥灰岩夹土黄

色薄层泥岩，含膏盐层。

矿区地层变形强烈，二叠纪地层普遍经历了至

少P期褶皱变形，形成叠加褶皱；早新生代挤压作用
造成中二叠世九十道班组灰岩逆冲到晚二叠世那益

雄组碎屑岩之上，局部逆冲到古近纪沱沱河组粗碎

屑岩之上。上述变形二叠系地层及逆冲断层被中新

世五道梁组不整合覆盖。五道梁组沉积时，区域地

壳已进入伸展阶段，表现为九十道班组内部的正断

层以及五道梁组与二叠系之间的同沉积正断层（张

洪瑞等，PQCC）。同沉积正断层在矿区中部替代不整
合界线，地球物理资料表明其断面向北陡倾（王贵仁

等，PQCP）。
铅锌矿体赋存在中二叠世九十道班组灰岩内部

或中二叠世灰岩与中新世泥灰岩的接触部位，与角

砾岩密切共生。空间上呈不连续的板状、透镜状、脉

状，单个矿体厚度通常不超过CQ#。矿石矿物主要
是方铅矿、闪锌矿、黄铁矿，脉石矿物以方解石为主，

次为重晶石。王贵仁等（PQCP）总结矿区原生矿石主
要有P种类型：! 方铅矿交代灰岩角砾岩间的泥灰
质／钙质胶结物（充填物）；" 皮壳状9糖粒状方解石

W方铅矿围绕灰岩角砾。另外，还见有极少量方铅
矿或方解石T闪锌矿呈脉状穿切灰岩角砾。矿物组
合与穿插关系显示热液矿化期次为：! 脉状黄铁
矿；" 灰岩中脉状／浸染状方铅矿W黄铁矿、交代灰
岩角砾间胶结物的方铅矿W方解石；# 皮壳状9糖粒
状方解石W生长在其边缘的方铅矿（宋玉财，PQQD；
王贵仁等，PQCP）。围岩热液蚀变不强，以方解石化
为主，强矿化部位偶有泥化。

矿区矿化局部出现在中新世五道梁组泥灰岩
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图! 沱沱河地区茶曲帕查矿区地质图（左下图示钻孔位置）
"—第四系；!—五道梁组；#—那益雄组；$—九十道班组；%—正长斑岩；&—逆断层；’—正断层；(—不整合；)—矿体；

"*—钻孔／点位；""—河流

+,-.! /,012,3,45-4626-,782081639:4;:8<=187:85416>,9，?=69=6:48@48（5@,22,A-26789,6A>:6BA,A26B4@2439081）
"—C=894@A8@D；!—E=5862,8A-+6@089,6A；#—F8D,G,6A-+6@089,6A；$—H,=>:,586I8A+6@089,6A；%—/D4A,9416@1:D@D；&—J4K4@>8238=29；

’—F6@08238=29；(—LA76A36@0,9D；)—M@4I65D；"*—N@,22,A-／16,A916>,9,6A；""—J,K4@

角砾间的泥质纹层内包裹有灰岩颗粒，包裹颗粒周

围由弯曲纹层形成软沉积变形构造（图%7），说明角
砾是跌落于泥质层中，两者共同沉积而成。钙质、泥

质!种胶结物可共同产出（图$5），也见钙质交代或
充填泥质（图$4、$3）。个别钻孔还揭露出九十道班
组灰岩中含有厚达"*0的五道梁组泥岩（OP&*!，图

#）。
样品?I""’Q#为这种角砾的特征及分布提供了

一个微型实例（图%8、%I）。在生物碎屑灰岩围成的
空腔内，发育!期方解石：早期方解石颗粒较小，层
薄，有杂质；后期为粗大晶形，对壁生长。两期方解

石中间有明显的充填间隔，间隔带为一层褐铁矿吸

附，在空腔末梢则发育灰岩、方解石角砾，次棱角状Q
次圆状，大小不一，杂乱排列，被泥、铁质胶结，基质

支撑。空腔末端向中部过渡地段角砾大小变均一，

定向排列（图%I），说明角砾岩的形成可分为!个阶
段：早期快速沉积和晚期缓慢沉积。

# 铅锌矿化

茶曲帕查矿区铅锌矿化主要与灰岩角砾伴生，

在角砾外围发育皮壳状矿脉，构成矿区最常见的矿

石结构（帽徽结构，767P85494G9=@4，?8D26@，!**)）。
围限灰岩角砾的皮壳一般由方铅矿R方解石组成，
宽度"!%00；皮壳层外围一般为稍晚期的白色粗
晶方解石，形成晶簇结构（K=-94G9=@4，图$8、$4）；角
砾间泥质充填物中也发育脉状方解石R方铅矿（图

%4），方解石与方铅矿呈自形—半自形形态（图%3）。
样品OP&*!Q!为矿质沉淀与泥质沉淀间的时空

关系提供了良好实例。该样品取自OP&*!钻孔#$*
0附近的一段灰岩空腔内，其上下都是结晶灰岩。
该样品在手标本下为皮壳状矿化灰岩角砾岩，显微

镜下观察灰岩角砾具有不规则浑圆状、港湾状边界，

被土黄色细纹层状泥质岩围绕。矿化发育在纹层状

!%$ 矿 床 地 质 !*"!年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



在于具有可再生性，即可以因地形抬升、气候变化等

原因停止发育，还可以因条件变化造成古溶洞再激

活再溶蚀（!"#$%，&’’(）。区域资料表明，青藏高原
在晚古生代至新生代的漫长地质年代中都有碳酸盐

岩的发育（如赵政璋等，&’’)），为溶蚀作用提供了广
阔空间；而岩溶作用在三叠纪（陈文西等，&’’*；王剑
等，&’’*）、白垩纪（马孝达，)+()）、古近纪（崔之久
等，)++,）、新近纪（-./01$23，)++,）都有发育。茶曲
帕查矿区古溶洞发育在中二叠世碳酸盐岩中，角砾

成分也都是中二叠世碳酸盐岩，没有为溶蚀时代提

供进一步证据，因此尚难判断矿区岩溶的起始时间。

关于溶洞的形成，目前主要有4种成因模式：地
下水溶蚀、膏岩溶蚀和热液溶蚀（如 567"8802201
$23，&’’*）。在碳酸盐岩分布区，地下水溶蚀灰岩或
白云岩形成地下水道系统，重力作用造成溶洞的坍

塌（9$2:0;，)++)），这种溶洞的形成一般是由多个溶
洞通道合并坍塌而来（<".6%#，)+++；<".6%#01$23，

&’’=）。当围岩中存在膏盐时，膏盐溶蚀殆尽后上覆
岩层坍塌（>;/07:$8，)++*；?001$23，)++(；!0;1"8/01
$23，&’’@；A2/$##0801$23，&’’@），坍塌的角砾中会有
大量膏盐残留，坍塌后膏盐体上方的地表发育对称

的逆断层，向两侧至膏盐体与围岩接触地段转变为

正断层，形成中间的挤压带和两侧的伸展带（?001
$23，)++(）。热液岩溶由地下热水上升产生，流体中
硫化物沉淀，同时生酸造成碳酸盐岩的溶蚀（-";B02C
2$01$23，&’’=），受地下热水分布的限制溶蚀规模有
限（<0$6D01$23，&’)’）。
茶曲帕查矿区溶洞发育在中二叠世灰岩中，区

域上未见该套岩石伴生膏盐（如赵政璋等，&’’)），而
且溶洞中角砾多为灰岩，显微镜下也未见膏盐残留，

故溶洞的膏盐溶蚀模式可排除。溶洞发育碳酸盐岩

中，显微镜下见碳酸盐岩被溶蚀呈港湾状，结合区域

上与矿区数百公里远的治多、花石峡等地都有溶蚀

作用的报道（崔之久等，)++,），说明地下水溶蚀在溶
洞形成过程中起了重要作用。

钻孔可见灰岩角砾与泥质间发育软沉积变形、

近水平堆垛的角砾间甚至有水平泥质纹层，这些现

象说明溶洞坍塌与五道梁组泥质沉淀近同时。沉积

相分析表明，五道梁组沉积时矿区附近为古大湖环

境（E.01$23，&’’(）。湖内泥质很可能沿矿区北部
同沉积正断层贯入溶洞，该断层活动有可能造就了

溶洞的坍塌。

!3" 溶洞控矿
由含矿灰岩角砾的描述和古溶洞的识别分析可

知，茶曲帕查古溶洞构造主要由&部分物质组成：坍
塌灰岩角砾和泥质充填物。这两者都与铅锌矿化有

密切关系。坍塌灰岩角砾外围发育皮壳状矿脉，泥

质充填物中含有脉状矿化。这两种矿化提供了矿区

绝大部分矿石量，反映了溶洞构造对成矿起主要控

制作用。

矿石结构构造特征对成矿过程提供了有力证

据。矿区脉状、晶簇状、皮壳状方解石F方铅矿表明
矿质是开放空间充填的产物（G$H2";，&’’+）；方铅矿
对坍塌角砾及泥质充填物的交代现象说明成矿发生

在溶洞坍塌之后。

!3! 在青藏高原发现的意义
由上述分析可知，茶曲帕查矿床可能为古溶洞

构造控制的新近纪铅锌矿床。区域资料表明，矿区

所处位置在晚古生代—早中生代为活动陆缘环境

（I$8J01$23，&’))），大片碳酸盐岩于此时沉积（图

)），为溶洞发育提供了物质基础；此后多次不整合运
动及多阶段抬升过程，为地下水大规模溶蚀活动提

供了可能。这类矿床在青藏高原的发现具有重要意

义，表明溶洞控矿不只限制在稳定台地相区，也可发

育于多期活动造山区。

!3# 对区域勘查的启示及找矿标志
近年来，青藏高原中部的铅锌矿产勘探取得了

重大进展，已发现茶曲帕查、东莫扎抓、莫海拉亨等4
个大型铅锌矿床和纳保扎龙、宗隆巴、空介、水鄂柔

等十余处中小型矿床或矿点（图)），它们大多产于晚
古生代—中生代的碳酸盐岩中，由于基础地质研究

工作的欠缺，矿床成因尚不清楚，找矿勘探思路较为

混乱，严重影响了进一步的找矿突破。

茶曲帕查古溶洞控矿构造对建立区域铅锌找矿

模式具有重要启示。矿区溶洞构造及矿质开放充填

等特征表明，茶曲帕查属于典型的5KG型矿床（宋
玉财等，&’))），这种矿床经常是成群成带产出
（<0$6D01$23，&’’@）。实际上，青藏高原中部治多、
花石峡、安多等地区已经有溶蚀孔洞的报道（崔之久

等，)++,），说明青藏高原中部古溶洞的广泛存在，为
铅锌成矿提供了背景支持。这些地区溶洞中的方解

石裂变径迹年代为早中新世—中中新世（-./01$23，

)++,），与茶曲帕查成矿时代相符。中新世，青藏高
原中部的古大湖北抵昆仑山南，南达念青唐古拉山，

东至治多、杂多、曲麻莱，西至西金乌兰湖、乌兰乌拉

,@= 矿 床 地 质 &’)&年

 
 

 

 
 

 
 

 



湖一带，面积超过!"#!$%&’(（)*+,-./，($$0）。
图!中勾勒出中新世沉积区域，其与古老碳酸盐岩
的叠加部位溶洞成矿大有潜力。

茶曲帕查古溶洞控矿构造的厘定对铅锌矿产的

实际勘查也有借鉴和指导作用。张性角砾和泥质充

填物是溶洞存在的重要标志，围绕角砾的皮壳状矿

化是溶洞控矿构造中的典型矿石构造。另外，除碳

酸盐岩外，溶洞中的泥质充填物也可能含有脉状矿

化。

" 结 论

（!）茶曲帕查铅锌矿床的矿化与灰岩角砾密切
相关，灰岩角砾具有溶洞坍塌角砾特点。

（(）溶洞坍塌与充填泥质物的沉淀同时发生，
成矿发生在溶洞坍塌之后。

（1）该矿床可能为古控洞构造控制的新近纪铅
锌矿床。这类矿床不一定限制在稳定台地相发育

区，也可以出现在青藏高原等多期活动造山区。

（%）古溶洞控矿构造在青藏高原的提出对拓宽
区域找矿思路具有重要启示意义。
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