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澳大利亚布罗肯希尔（:*;<&=>?@@）铅锌银矿床
#

康 欢，江思宏$$

（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 #"""6A）

从全球范围来看，铅锌矿床的最主要类型是

4.%.B型和+C5型。而4.%.B型铅锌矿床以单

个矿床储量巨大、品位高为特征，位于澳大利亚新南

威尔士州西北部的布罗肯希尔（:*;<&=>?@@）铅锌银

矿床就是一个典型实例。它是世界上最大的铅锌银

矿床之一，矿石储量!DE亿吨，矿石品位：!（2)）为

#"F；!（G=）为ED$F；!（0H）为#7EH／I（JK@I&*L，

#998），自#EE6年发现以来，已开采矿石约!亿吨。

# 成矿环境

布罗肯希尔铅锌银矿床在大地构造位置上处于

南澳克拉通东部元古宙柯纳莫纳（MN*=K(;=K）省东

南缘的布罗肯希尔地块（图#K），该地块主要由古元

古代—中 元 古 代 变 质 沉 积 岩 和 变 质 火 成 岩 组 成

（+KLL?(;&IK@O，!"#$），出露的地层主要是威利雅马

超群（J?@@PK(K4NQ&*H*;NQ），厚度A!##<(，原岩由

泥质岩、砂屑泥质岩、砂屑岩、长英质和基性火山岩

以及热水沉积岩组成，与上覆的阿德雷德系浅海相

沉积物呈不整合接触。威利雅马超群从下到上可划

分为7个群，分别是塔卡林加（5RK’<KK*?=HK）群、布

罗肯希尔群、孙当（4N=S;T=）群和帕拉根（2K*KH;=）

群。威利雅马超群的长英质变质火山岩形成于#A6"
!#89"+K，并在#8""+K经历了高级区域变质作

用。由北向南，区域变质作用由绿片岩相变为麻粒

岩相，表明变质程度逐渐增强。这次高级区域变质

作用至少伴随了两期区域变形，并在退变质过程中

发生了第三期变形作用（约#$E"+K）。

在布罗肯希尔地块地质演化的早期阶段（#A!"

!#8E$+K），发育在一个弧后盆地中的硅铝层裂谷

向下逐渐加深，并在#8E$+K达到最大程度的岩石

圈伸展（+KLL?(;&IK@O，!"#$）。在奥拉里安（3@K*?U
K=）造山运动（#8""!#$E"+K）期间，布罗肯希尔地

块的岩石发生了高角闪岩相U麻粒岩相变质作用。

区域上，从西北的含红柱石的角闪岩相到东南的二

辉岩麻粒岩相，变质程度逐渐增强。随后，在%&U
@K(&*?K=造山运动（$!"!79"+K）期间再次发生了

绿片岩和角闪岩相变质作用。

在布罗肯希尔地块的威利雅马超群里产有2)、

0H、G=、J、MN、M;和4=等矿床，矿床类型主要有：层

状矿床、层控矿床、脉状矿床和与侵入活动有关的矿

床。其中，世界著名的布罗肯希尔巨型铅锌银矿床

就产在威利雅马超群里的布罗肯希尔群地层中。

! 矿床地质

布罗肯希尔铅锌银矿床的原生矿石产在巨厚的

铁帽之下，氧化深度达#""(左右。赋矿围岩是布

罗肯希尔群的泥质和砂屑泥质变质沉积岩，是一套

类似矽卡岩的富含MKU+=UV&U2UV的岩石组合，位于

威利雅马超群上段与下段的过渡部位。层状矿化是

威利雅马超群层序的原始组成部分，通常是由喷气

岩或其他化学沉积岩经变质形成的硅质层，主要具

有如下地质特征：" 围岩主要是层状变质沉积岩或

者具有层理的片麻岩；# 呈板状或透镜状，厚度不

大但是在走向方向延伸很远，并且大多数已发生褶

皱变形；$ 绝大多数与围岩地层呈整合接触关系；

%内部分层很常见，并且和矿化边界平行；&

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

矿床
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表! 布罗肯希尔矿体成矿元素含量（引自"#$%&’()*，+,,-）

矿脉 矿石量／!"
!（#）／$ !（#）／%&’(

)* +, ) -. /0 -1 2* #3 /4

/ %% 5 6 ’ 7& ’ ’ ’ ’ ’
# 8( 6 %9 &:%; 8& 7&&& 86& %%5 59 9<
- 65 8 %& &:%% 8& %7&& %88& (9 8; %7&
% %& ; 7& &:&; 6& <&& 7%& 597 7; %8&
7 ;6 %8 %% &:&8 %&& %8&& 6(& 8%5 %& ;5

5（南） 9< %% %6 &:&< 7&& %8&& 5<;6 8%; 7 (;
5（北） ’ %6 %5 ’ 5&& ’ ’ ’ ’ ’

注：“’”表示无资料。

出现的红银矿和富银的方铅矿就证明了这些矿物

形成于退变质作用阶段（2=>?@"AB:，7&&;）。

矿体内的金属具有一定的分带特征，每个矿体

都是在最底部相对富集+,和/0，贫)*和-.，在走

向上也具有类似规律。

在布罗肯希尔铅锌银矿床，其中一个重要特点

就是发育了大量的喷气岩（@CDAB3"@）。这些喷气岩

既可以在矿体及其两侧产出，也可以独立产出。喷

气岩的主要类型有：! 石英石榴子石岩；" 石榴子

石质砂岩或石榴子石岩（石榴子石含量大于;&$）；

# 条带状发育E不太发育的含石英F铁氧化物F石

榴子石F磷灰石的岩石，局部被称为条带状铁建

造。当缺失石榴子石和磷灰石时称为石英E磁铁矿

岩；$ 富含电气石的石英E锌尖晶石质岩石（!A113E
G4@"AB:，7&%6）。石英石榴子石岩通常会以夹层

状或块状靠近或产在所有的硫化物矿体内；石榴子

石岩主要出现在7号、5号透镜体和-矿脉的边缘，

也会呈香肠状产在矿体内；石榴子石晕（.A>,@"@,E
H@B4=）主要出现在铅矿脉的边缘。

5 成矿作用

布罗肯希尔铅锌银矿床的成因一直备受争议，

特别是该矿床到底是形成于高级变质作用之前、之

后，还是高级变质作用的同期产物。其中有5个成

矿模型最为流行：! 由裂谷环境中的水下热液活动

形成 的 同 沉 积 矿 床，在 奥 拉 里 安 造 山 运 动 期 间

（%(&&%%6;&!A）又经历了多相高级变形变质作用

（)A>>@"AB:，%<<5；2=>?@"AB:，7&&9）；" 在变质作

用峰期或者是构造后的交代作用期间形成的同构

造期金属矿床（I3*14,@"AB:，7&&8）；# 含硫化物的

岩石最初与地层呈整合产出，后来经历了多相高级

变质作用，并在变质作用期间发生了硫化物的熔

融，从而形成矿床（2=>?@"AB:，7&&;）。

#A>,@1（%<;9）认为布罗肯希尔铅锌银矿床的形

成经历了8个阶段：! 贱金属与威利雅马超群的沉

积岩和火山岩一起沉积，形成了原始矿源层；" 原

始层状矿化在变质和变形作用期间会发生不同程

度的活化，在某些地方形成层控矿床；# 在布罗肯

希尔地块内部生成的岩浆流体，在某些情况下也会

从周围地层中萃取一些金属；$ 在布罗肯希尔地区

地质演化的晚期，热液活动从围岩和已经形成的矿

床中把金属淋滤出来，并再次沉淀成矿。

近年来，越来越多的学者认为该矿床属于沉积

成因，矿脉是火山E沉积地层中的层状铅锌矿体经过

高级变质作用形成的，并认为该矿床是第一期构造

运动（%(<&%%(;&!A）期间形成的同沉积铅锌矿

床，后来又经历了两期高级变质作用。虽然后期构

造活化使得矿脉发生了位移，但是)A.@等（7&&6）通

过对方铅矿中)*同位素的研究，认为布罗肯希尔

矿体的原始矿石形成于约%(<&!A，与布罗肯希尔

群中岩石的锆石年龄一致，因此该矿床属于同生成

因。!A113G4等（7&%6）通过对威利雅马超群中含有

长英质和碎屑泥质变质沉积岩的微量元素地球化

学研究，认为布罗肯希尔矿床是在克拉通内的裂谷

环境下的热液活动中形成的，和盆地演化期间在布

罗肯希尔地块发生的%(;6!A双峰式岩浆活动时

代基本相同，同时也和矿体的)*模式年龄相吻合。

而是否有足够的金属来源形成布罗肯希尔这样巨

型的铅锌银矿床仍然是一个有争议的问题，在同生

沉积模型中，金属硫化物是来源于威利雅马超群岩

石，还 是 来 源 于 地 幔 仍 然 备 受 争 议。!A113G4等

（7&%6）通过对)*同位素的研究指出，该矿床中的

)*和其他金属都来源于威利雅马超群变质沉积岩，

是通过热液淋滤作用形成的，与地幔没有关系。
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! 初步结论

布罗肯希尔铅锌银矿床是一个产于高级变质

岩里的"#$#%型矿床，早期形成于克拉通内裂谷

环境，是热液活动形成的同生沉积矿床，后期又经

历了两期构造运动，发生了多相高级变质作用，其

成矿物质来源于威利雅马超群。
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