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青藏高原碰撞造山带0=9>?9%@9AB矿床新类型：
成矿基本特征与构造控矿模型

!

侯增谦:，宋玉财:，李 政:，王召林:，杨志明:，杨竹森!，刘英超!，田世洪!，

何龙清<，陈开旭<，王富春$，赵呈祥$，薛万文$，鲁海峰$

（:中国地质科学院地质研究所，北京 :"""<4；!中国地质科学院矿产资源研究所，北京 :"""<4；

<中国地质调查局宜昌地质矿产研究所，湖北 宜昌 $$<""<；$青海地质调查院，青海 西宁 #:"":!）

摘 要 地处青藏高原东、北缘的兰坪、玉树及沱沱河地区，广泛发育包括金顶超大型矿床在内的大量新生代

0=、>?、AB多金属矿床。这些矿床均产于该高原东缘晚碰撞构造转换环境，主体赋存于第三纪前陆盆地内部，以沉积
岩容矿，与岩浆活动无关，受逆冲推覆构造系统控制，显著区别于世界已知的各类以沉积岩容矿的贱金属矿床。研

究表明，伴随印度9亚洲大陆碰撞造山而产生一系列逆冲断裂系，将前陆盆地侧缘的中生代地层切割成叠置的构造岩
片，并推覆叠置于盆地沉积地层之上，形成单冲式或对冲式逆冲推覆构造系统，并控制了0=9>?9%@9AB矿床的形成与
发育。根据逆冲推覆构造控矿式样和矿化特征，可以识别出$种矿床式：!产于逆冲推覆构造系统前锋带“构造穹隆

C岩性圈闭”内的金顶式>?90=矿床；"受控于前锋带冲起构造的河西9三山式0=9>?9%@9AB矿床；#产于主逆冲断
裂带派生的次级断层或平移断层内的富隆厂式%@9AB或AB矿床；$产于主逆冲断裂上盘灰岩层间破碎带内的东莫
扎抓式0=9>?矿床。这些矿床的矿体多受不同级次的断裂控制，多孔砂岩、白云岩化灰岩及构造破碎带是有利矿化
部位。多数矿体显示开放空间充填成矿特点，少数显示层控性，属后生成矿。金属矿物组合主要为低DE闪锌矿C方
铅矿C黄铁矿组合及低温AB硫化物（黝铜矿系列为主）C%@硫化物（辉银矿、黝银矿、汞银矿）C方铅矿F闪锌矿组
合，脉石矿物组合主要为方解石C重晶石F萤石F白云石F天青石，局部见沥青。成矿流体以盐水体系为主，盐度

!（+GA7EH）变化于:I%!#J"I之间，成矿温度较低，通常在#"%:K"L，显示盆地卤水F大气降水的特点。逆冲推覆
构造系统对矿床的控制主要体现在：其深部拆离滑脱带可能是流体流长距离侧向迁移的优选通道，主逆冲断裂是成

矿流体垂向运移和向上排泄的主要途径，浅部各类样式的逆冲构造是流体汇聚的主要场所。成矿物质以盆地沉积

岩贡献为主，部分可能来自幔源岩石。矿床金属组合可能与成矿流体迁移9汇聚过程中流经岩石的性质有关：矿区发
育灰岩建造时，出现>?90=（>?多于0=）矿化；若发育碎屑岩建造，尤其是红层，则出现AB9%@（90=）矿化。因此，笔者
将这种逆冲推覆构造控制的新类型矿床称之为造山型0=9>?9%@9AB矿床，其成矿模式可表述为：伴随着印度9亚洲大
陆持续碰撞，青藏高原东、北缘中生代构造岩片向盆地中央推覆并置，形成单冲式或对冲式逆冲推覆构造系统，流体

从造山带沿拆离滑脱带长距离向前陆盆地方向运移，运移过程中淋滤围岩的金属物质，通过主逆冲断裂垂向沟通，

进入浅部各式逆冲构造部位从而形成不同样式的矿床。经综合分析，提出了青藏高原东、北缘受逆冲推覆构造控制

的贱金属矿床的勘查要素。
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在世界范围内，业已发现的以沉积岩为容矿岩石的贱金

属硫化物矿床，包括<种主要类型：喷流W沉积型（1?@?_型）

VQW=&、密西西比河谷型（Mi.型）VQW=&、砂岩型（11.）VQW=&
和砂岩型（11(）(8矿床。大量研究表明，这<类矿床均是盆
地演化过程中盆地流体W热液活动的产物（M%CN*，,JJJ）。

1?@?_型矿床主要形成于陆内裂谷W裂陷环境，系对流循环的
中温（,,J!,fJg）、中低盐度〔!（0*(F?e）5h!B5h〕流体
（H*C8\%?D*Fj，,JJ<）发生喷流W沉积作用形成的同生块状VQW
=&硫化物矿体，呈层状和透镜状赋存于碎屑岩建造中
（!*N’?，BfSS；1*&’CD?N，BffJ；28CD+&?D*Fj，,JJk）。Mi.
型矿床主要形成于陆内裂谷盆地（(F?&@?&%&?D*Fj，BffJ；

1*&’CD?N，BffJ）或造山带前陆盆地环境中（HN*@F?G?D*Fj，

,JJ5），系低温（SJ!,,Jg）、高盐度〔!（0*(F?e）!BkYDh〕、
高氧逸度的盆地卤水长距离运移汇聚（:*NR?&，BfSk；BfSl；

Bffk；!?*P)?D*Fj，BfSl；()%?D*Fj，BffS；0*\*%?D*Fj，

BffJ），并在未变形的台地型碳酸盐建造内部淀积VQW=&硫化
物而形成的后生矿床（1R?NI?&C\G，BfSl；BfSK；BfSf；1*&’CD?N，

BffJ；!?*P)?D*Fj，Bff5）。其容矿岩石为灰岩和／或白云岩
碳酸盐岩建造，矿体具有明显的层控特征，矿石主要为开放空

间充填类型，矿物组合为相对简单的方铅矿c闪锌矿c白云
石c方解石d萤石d重晶石组合（1*&’CD?N，BffJ；!?*P)?D
*Fj，Bff5）。11.型矿床与Mi.型矿床具有某些类似性，如
盆地边缘环境、矿体层控特征、VQW=&金属类型、1同位素组
成、盆地卤水来源、后生成因类型等，但11.型矿床以海相石
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英砂岩含矿建造以及铅锌矿石高!"／#$比值（%&’()*++,,-
.)/，0120）区别于345型矿床。667型矿床又称砂岩型78
矿，通常产于砂岩红层内部，与富含硫酸盐的膏盐建造和还原

前锋密切相关（39:(.，;<<<），主要含水层为红层本身（%&’(=
)*++,,-.)/，0120），盆地卤水具有中等盐度和中性>?值，成
矿物质通过盆地卤水从红层萃取而来（39:(.，;<<<）。应该
强调，欧美学者对这@类矿床进行了深入系统的研究，相继建
立了其描述模型和成因模型，有效地指导了贱金属矿床的勘

查实践。

然而，笔者和前人的资料表明，这@种主要类型的矿床模
式，不能涵盖中国容存于沉积岩中的!"A#$矿床，特别是青藏
高原东部和北部许多重要的喜马拉雅期贱金属硫化物矿床，

如滇西金顶巨型#$A!"矿床、白秧坪超大型BCA78A!"A#$矿
集区和金满中型78矿床以及青南东莫扎抓大型!"A#$矿床
和茶曲帕查#$A!"矿床（超大型远景）等。这些矿床均产于碰
撞造山带环境，虽然与前陆盆地沉积演化与流体活动有关，但

明显受大型逆冲推覆构造控制，不符合已有的经典成矿模式。

这些矿床产出构造环境明确、金属规模巨大、成矿时代新近、

后期改造轻微，为我们创新成矿理论，建立适于大陆特色的

!"A#$成矿模型提供了重要基础。
本文在分析和综合前人成果的基础上，结合笔者近些年

来的调查研究结果，从青藏高原碰撞造山作用新视角，分析新

生代前陆盆地演化，阐述大型逆冲推覆构造系统发育特征，总

结主要金属矿床的矿化式样和地质特征，讨论成矿构造控制、

成矿流体与物质来源、成矿金属组合特点，凝练构造A成矿模

型，提出勘查应用要素。

0 地质背景与构造演化

青藏高原碰撞造山带东部和北部，在大地构造上系指夹

持于金沙江缝合带与班公湖A怒江缝合带之间的、延伸千余公
里的狭长地带，其主体位居羌塘地体，东南侧为拉萨地体，北

东侧包括松潘A甘孜地体和扬子（华南）地体（图0；D9$,-.)/，

;<<<；6>8()9$,-.)/，;<<E）。作为青藏高原碰撞造山带的组
成部分，该带以发育新生代大规模走滑断裂系统、逆冲推覆构

造系统以及相伴产生的第三纪前陆盆地和规模宏大的新生

代钾质岩浆岩带为典型特征（侯增谦等，;<<F.），经历了十分
复杂的发育历史，大体可划分为G个阶段。
古特提斯阶段：以金沙江和澜沧江（昌宁A孟连）古生代

蛇绿混杂岩为标志的;个古特提斯洋盆及其中间夹持的昌都

A思茅陆块，于泥盆纪—石炭纪构成古特提斯多岛洋格局（刘
增乾等，011G）。这;个洋盆板片于二叠纪向昌都A思茅陆块
之下相向俯冲，在其东西边缘形成二叠纪火山A岩浆弧（莫宣
学等，011G）。早A中三叠世洋盆闭合，随之发生弧A陆碰撞（李
兴振等，0111），同碰撞酸性火山岩叠加于岩浆弧上（莫宣学
等，011G）。晚三叠世发生大规模的后碰撞伸展，伴随双峰式
火山强烈活动，在昌都A思茅陆块发生裂谷作用，裂谷盆地接
受晚三叠世浅海相碳酸盐A砂泥岩沉积（王成善等，;<<<；廖宗
廷和陈跃昆，;<<E；钟康惠等，;<<F），构成第三纪前陆盆地（如
兰坪盆地）的基底岩系。

图0 青藏高原大地构造简图及研究区位置（据6>8()9$,-.)/，;<<E）

H9C/0 6+,-IJ-,I-’$9IK.>’L-J,59",-.$I’))9:9’$",)-.$M)’I.-9’$:’L-J,:-8M*N’$,:（.L-,(6>8()9$,-.)/，;<<E）
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中特提斯阶段：伴随着班公湖!怒江洋盆在侏罗纪闭合
（刘增乾等，"##$），羌塘地体与松潘!甘孜地体拼贴，三叠纪巨
厚复理石建造俯冲于羌塘地体之下（%&’()*+,，-...；/012+&’
()*+,，-..3），昌都!思茅陆块裂谷盆地演变为坳陷盆地（王成
善等，-...），接受侏罗纪—白垩纪海陆交互相红色陆源碎屑
岩建造和碳酸盐岩建造以及浅湖相砂泥岩!陆源粗碎屑岩建
造沉积，构成第三纪前陆盆地的基底岩系，后者在新生代碰撞

造山阶段呈构造岩片逆冲推覆于第三系上。

碰撞造山阶段：始于435*左右的印度!亚洲大陆对接
碰撞，在高原中北部和东部形成一系列以逆冲!推覆构造为特
征的收缩构造（6*’7()*+,，"##8），其初始发育时限在3.5*
之前。已经收缩的坳陷盆地演变成前陆盆地（李亚林等，

-..4）。这些前陆盆地自东而西和自南而北主要包括：!滇西
的兰坪盆地；"青南玉树地区的囊谦、下拉秀、上拉秀等盆地；

#青南的沱沱河盆地（图"）。
兰坪盆地呈近9/向带状展布，向南与思茅盆地相接，向

北趋于尖灭。其边界断层为西缘的澜沧江断裂和东缘的金沙

江断裂，盆缘断裂外侧分别出露元古代变质基底。盆地充填

序列主要包括古新世云龙组和始新世果朗组，具有封闭型湖

盆环境沉积特征。云龙组主要由下部含膏盐红色细碎屑岩和

上部含膏盐的粗碎屑岩建造构成；果朗组由含石膏的钙质砂

岩!粉砂岩和磨拉石建造组成。在整个盆地充填序列内，至少
发育4个由石膏和盐类构成的蒸发岩层位，总厚度达-...:
（;1(()*+,，-..8）。在盆地南部巍山一带，发育新生代钾质
碱性岩体，年龄介于$4<3$$=<45*（董方浏等，-..3）。
囊谦盆地呈近996向展布，沉积古新世—早始新世底

砾岩、含砾砂岩、砂泥岩和碳酸盐及膏岩建造和中晚始新世底

砾岩建造，伴有中晚始新世钾质火山岩喷发（$=$$85*；

/012+&’()*+,，-..3）。与囊谦盆地呈雁行排列的类似盆地向
东／北依次为牛国达盆地、下拉秀盆地和上拉秀盆地。其中，

上拉秀盆地内发育年龄为3"$>#5*的钾质岩浆岩（/012+&’
()*+,，-..3）。
沱沱河盆地呈近?6向展布，长-$.@:，宽$.$=.@:，

充填序列包括"-..:厚的沱沱河组（3-$>-5*）和">..:
厚的雅西错组（>-$->5*；伊海生等，-..>；刘志飞等，

-..3）。前者为杂色复成分砾岩、含砾砂岩和中!薄层岩屑砂
岩，中上部发育多层石膏层；后者为紫红色岩屑石英砂岩、粉

砂岩和薄层泥晶灰岩，中上部发育多层薄层石膏。沉积序列

和厚度分布表明，盆地为过补偿盆地沉积，具有“南断北超”特

点（李亚林等，-..4）。
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
主要为三叠纪—侏罗纪—白垩纪地层，推覆或并置于第三纪

盆地地层之上（图"）。大型逆冲推覆具有幕式冲断特征，早
幕集中于33$3.5*，晚幕集中于>.$$85*（见后），分别与
青藏高原主碰撞期（43$>"5*）和晚碰撞期（>.$-45*）相
对应（侯增谦等，-..4*；-..4A）。

于逆冲推覆构造发育的晚期（晚碰撞期），在高原东北和

东缘发育一系列走滑断裂系统（6*’7()*+,，-.."）。自西而
东和自北而南，依次包括嘉黎!高黎贡断裂、贡觉!芒康断裂和
巴塘!丽江断裂及红河断裂（剪切带）、鲜水河断裂和小江断裂
（图"）。在高原东北部的玉树地区，走滑断裂活动主要发生
于$85*，早期为左行走滑、晚期为右行走滑（/012+&’()*+,，

-..3）。在高原东部地区，受控于走滑断裂系统的钾质岩浆岩
带的同位素年龄为>.$$-5*（BC1’7()*+,，"##=；6*’7()
*+,，-.."），指示大规模走滑发生于>.$$-5*（DE1()*+,，

-..$）。在南部哀牢山地区，巨型的红河剪切带经历了早期左
行走滑和晚期右行走滑（F*00E’’&(2()*+,，"##.），其左行走
滑起始于>-5*，至少延续至-$5*（G&*’7()*+,，-..8）。这
些走滑剪切构造和走滑断裂常常破坏上述逆冲推覆构造，并

在构造演化序列中又被以变质核杂岩为代表的伸展构造所替

代（刘俊来等，-..4）。

- 逆冲推覆构造系统

逆冲推覆构造作为青藏高原东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。

!," 兰坪地区逆冲推覆构造

兰坪地区逆冲推覆构造是兰坪!思茅褶皱带最主要的构
造形式，其形成缘于印度!亚洲大陆的强烈碰撞和随后的大陆
斜向俯冲。逆冲推覆自盆地两侧向中央推进，形成对冲式逆

冲推覆构造系统，覆盖了兰坪盆地主体。HA!I’多金属矿床
主要集中于兰坪盆地北部，何龙清等（-..>）对该区进行了深
入研究，并厘定出前锋处于兰坪!云龙一线的东、西-套逆冲
推覆构造。本文的主要认识主要来自他们的出色工作。

东部逆冲推覆构造：发育于兰坪盆地的东部，与来自东部

的金沙江造山带的逆冲推覆有关。逆冲推覆构造带最大宽度

3.@:，走向近9/向，与两侧的金沙江和澜沧江断裂大致平行
（图-）。卷入推覆构造的地层主要为三叠系、侏罗系和白垩
系，推覆构造带的主要推覆面多向东倾，倾角>.$4.J，向前锋
带方向倾角变小，甚至水平。大体可识别出前锋带、中带和根

带。前锋带为缓倾斜或近水平逆冲断层带，中生代构造岩片推

覆于云龙组（和果朗组）之上，局部发育众多三叠纪灰岩飞来

峰。中带与前锋逆冲构造带构成大型滑脱拆离带。后部根带

为叠瓦状高角度逆断层带，并使中生代地层呈构造岩片相互叠

置（图$*）。在该大型滑脱拆离带前锋，至少可识别出$条错落
有致的推覆构造带：!河西推覆构造带，"金顶推覆构造带，#
白基阻山口推覆构造带（何龙清等，-..>）。
在河西，构成主推覆面的是华昌山逆冲断裂，其整体东

倾，宽约".$-.:，发育断层角砾岩、断层泥和构造透镜体。
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图! 兰坪盆地北部地质图及主要矿床分布（据徐启东等，!""#修编）

$%&’! ()*+*&%,-+.-/*01*234)215-1/%1&6-7%174*8%1&7329,392-+7:73).7，732-3%&2-/4%,91%37-1;;%732%693%*1*0
.-<*2*2);)/*7%37（.*;%0%);02*.=9)3-+’，!""#）

该逆冲断裂上盘为外来地层系统，由三叠纪、侏罗纪和白垩纪

地层构成；下盘为原地系统，包括古新世云龙组和始新世果朗

组（图#-）。在华昌山断裂北段，三叠纪地层直接推覆于云龙组
上，但在南段，则直接逆冲于果朗组之上，反映逆冲推覆作用发

生于古新世—始新世。特别说明，在主要推覆构造前锋地带，

常发育同向次级推覆面，多为叠瓦状逆冲断裂，其中发育反冲

断层，如断面西倾的水磨房断层，与华昌山断裂构成冲起构造

（图#-）。显微构造观察和方解石光轴方位分析表明，推覆构造
以压为主兼具扭性，由>?向@A推覆（何龙清等，!""B）。
在金顶，逆冲推覆构造以发育近水平的系列逆冲断层和

构造圈闭而成的构造穹隆为特征。在金顶矿区，控制成矿的

构造穹隆实际上是推覆构造系统的一个构造窗（何龙清等，

!""B）。在这个构造窗，$!逆冲断裂是原地系统和外来系统
的分界断裂，在穹隆中部呈近水平状（$!），因剥蚀和成矿后断
裂破坏，呈不规则环状分布，向四周缓倾。其上为外来系统，

由三叠纪—白垩纪地层构成，并发生倒转；其下为原地系统，

由正常层序的白垩纪和早古新世地层构成。逆冲构造和地层

叠覆关系表明，逆冲推覆至少发生于古近纪之后，也即最早起

始于CDE-前。
西部逆冲推覆构造：发育于兰坪盆地西部，与来自西部

的澜沧江造山带逆冲推覆有关。最大宽度!"!#"F.，其中
一系列西倾逆断层近平行并置，倾角多在#"!BCG，卷入的地
层包括石炭系—二叠系和三叠系—白垩系（图!、图#6）。根
带以西倾的高角度的@>向逆断层为界，三叠纪地层叠覆于
侏罗系之上（图#6）。在中带，变形以褶皱紧闭的复式背斜为
特征，使石炭纪—二叠纪火山碎屑岩H碎屑岩在侏罗纪构造岩
片中出露（图!）。前锋带以发育叠瓦状逆冲断裂为特征，使
白垩纪构造岩片逆冲推覆于古新统云龙组之上（图#6）。与
主逆冲断裂相伴，在富隆厂H白秧坪地区白垩纪构造岩片内部
产生一组@?向次级断裂，呈#""!C"".间距平行排列，倾
向@A。这组高角度断裂早期右行压扭，晚期左行张扭（田洪
亮，IJJK；龚文君等，!"""；杨伟光，!""!）。此外，在北部与逆
冲推覆构造相伴形成一系列近?A向平移断层，将推覆体切
割成棋盘格状（图!）。
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图! 兰坪盆地东部（"）和西部（#）逆冲推覆构造剖面图（图!"据何龙清等，$%%&修改；剖面位置见图$）

’()*!+,-./,.-"012/,(34135（"）2"1,2-4"46（#）721,2-4,8-.1,94"::21;1,2<1(4="4:(4)#"1(4（’()*!"<36(5(26"5,2->2
2,"0*，$%%&；53-03/",(34135??@"46AA@，122’()*$）

!*! 玉树地区逆冲推覆构造

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BC向，沿走向向西可延至风火山
地区（C"4)2,"0*，$%%$；+:.-0(42,"0*，$%%D；李亚林等，

$%%E）。大规模的逆冲推覆吸收了最少EFG<的BH向挤压
产生的缩短（+:.-0(42,"0*，$%%D），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，$%%$；+:.-0(42,"0*，$%%D）。初步的区域构造研究
表明，玉树9杂多地区表现为囊谦断层带（BI）以南的以石炭
纪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9下拉秀地区受到强烈挤压，形成复合褶皱冲断盆
地（图&）。
逆冲推覆隆起带：发育于结扎至囊谦县城一线，主断裂

面是位于结扎附近石炭纪杂多群与三叠纪结扎群之间的囊

谦断层带，断裂面倾向+C，倾角!%!J%K，至囊谦附近，断层
带性质以逆冲为主，兼具走滑和正断层性质。断层上盘主要

为石炭纪逆冲岩席，岩席内发育BH倾反冲逆断层及其相关
的BC向褶皱。除石炭纪地层外，卷入推覆构造的地层还包
括中9下二叠统、上三叠统、白垩系和古近系，石炭纪杂多群通
常叠置到早—中二叠世开心岭群和晚三叠世结扎群之上，在

昂赛附近还见石炭纪岩层呈孤立的岩块覆于白垩纪的砂岩

之上，形成飞来峰构造。

前缘褶皱冲断带：发育于囊谦断层带以北，表现为从北

部的上拉秀到南部的囊谦发育一系列BC向逆冲断层，由北
向南包括上拉秀逆冲断层、上拉秀反冲断层、下拉秀逆冲断

层、牛国达逆冲断层、囊谦断层和江达逆冲断层，并有相应的

第三纪盆地间隔产出（图&）。上述逆冲断层表现为将老的三
叠纪地层叠置到新的三叠纪或古近纪盆地之上，强烈的褶皱

冲断作用使断层的上、下盘地层均发生褶皱。该带局部发育

走滑断层，使BC向构造发生“L”型急转。
在杂多县以北地区，BC向下拉秀逆部冲断层和牛国达

逆冲断层为早—中二叠世开心岭群和晚三叠世结扎群的分隔

断裂。断裂上、下盘构造岩片内以发育不同规模的逆冲断层

为特征，岩片推覆叠置，构成叠瓦状构造（图&）。局部见晚三
叠统结扎群逆冲到古近系沱沱河组砂砾岩上，引起沱沱河组

地层产状变陡，说明逆冲作用发生在古近系沉积之后。

!*" 沱沱河地区逆冲推覆构造

沱沱河地区逆冲推覆构造是西藏北部最大的新生代逆冲

推覆构造，系印度9亚洲大陆碰撞造山在高原北部的地壳缩短

9增厚响应。王成善研究团队对它进行了开拓性研究，为认识
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图! 玉树地区地质图及逆冲推覆构造平面图（据四幅"#$%万地质图修编，剖面图据"#$%万地质图和

&’()*+,-./*0，$11%资料修编）

2+30! 4-5*53+6/*7/’589(:;(/)-/<+.;.;)(:.=,/’’-:.)(6.()-:（75>+8+->8)5785()"#$%11113-5*53+6/*7/’:
/,>&’()*+,-./*0，$11%）

该逆冲推覆构造系统与成矿的关系提供了重要基础。据李亚

林等（$11?）研究，该大型逆冲推覆构造带长$@1A7，宽?1!
B1A7，主体呈CDD向，与唐古拉山脉延伸方向一致，由北
部乌兰乌拉湖=巴庆构造带（锋带）、雀莫错=改纳构造带（中
带）和南部各拉丹东=鄂碎玛构造带（根带）构成（图%）。
锋带宽约"1!$1A7，北以2"断层与沱沱河盆地相邻，

南以2$断层与中带分界（图%）。锋带由一系列逆冲断层和
夹持的不同构造岩片构成，不同构造岩片自&D向CE推覆

叠置，构成叠瓦状构造（图%）。锋带内构造岩片主要由石炭
纪—二叠纪、三叠纪、侏罗纪和第三纪地层构成，以褶皱变形

为主，古=中生代岩片褶皱紧闭，第三纪岩片褶皱宽缓。一系
列逆断层平行展布，多倾向&D，倾角$!!%1F，其不仅将石炭
纪—侏罗纪地层逆冲推覆于第三系之上，本身多强烈挤压破

碎，发育构造角砾岩、碎裂岩、构造透镜体和破劈理，显示脆韧

性变形特征（李亚林等，$11?）。值得说明的是，锋带附近和前
缘，常发育断面倾向CE的反向逆冲断层，与主断层构成冲起构
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图! 沱沱河地区逆冲推覆构造（据李亚林等，"##$）

%&’(! )*+,-./01223-4-.35-&0),6.,6*31+31（17.3+8&3.19(，"##$）

造，如刻莫冲起构造（图!）。
中带宽约:#!;#<5，位于改纳/温泉/雀莫错一带，以发

育规模较大的褶皱构造和逆冲断层为特点，总体表现为褶皱/
冲断构造样式（李亚林等，"##$）。卷入地层主要为中、上侏罗
统雁石坪群，主要发育大型复式向斜。逆断层倾向=>，倾角

!#!?#@。沿断裂发育串珠状、条带状侵位的中酸性岩，A/BC
年龄集中于$$!$DE1和:F!;"E1之间（李亚林等，"##$）。
根带宽约D!G!<5，位于唐古拉主峰北侧，主要出露地

层为中侏罗统雀莫错组，构造变形主要为逆冲剪切变形。该

带以逆断层密集发育为特征，走向H>>，断面南倾，显示强

#:G 矿 床 地 质 "##D年

 
 

 

 
 
 
 
 



变形高角度叠瓦状冲断构造特点（图!；李亚林等，"##$）。
根据受断裂控制的、又被断层错断的同构造中酸性侵入

体的同位素年龄，结合卷入逆冲构造的第三系沱沱河组和雅

西错组时代，李亚林等（"##$）推断，藏北大型逆冲推覆作用具
有明显的阶段性，早期冲断发生于!"!%"&’，形成前陆盆
地，堆积以沱沱河组为代表的冲积扇和河流相沉积序列。晚

期冲断发生于%#!"%&’，盆地接受以雅西错组为代表的湖
相沉积。

( 区域矿化特征

据不完全统计，在本文所涉及的狭长构造带内，已发现贱

金属硫化物矿床、矿点和矿化点超过)##处（侯增谦等，

"##$’），主要集中分布于兰坪盆地、囊谦*上拉秀盆地、沱沱河
盆地，其中不乏大型*超大型矿床，如兰坪盆地的金顶巨型+,*
-.矿床及白秧坪超大型/0*12*-.*+,矿集区、青南东莫扎抓
和莫海拉亨大型远景-.*+,矿床和沱沱河大型*超大型远景
的茶曲帕查+,*-.矿床等。这些矿床、矿点的时空分布和矿
化特征表明，一个长达)###34的、受大规模逆冲推覆构造
系统控制的-.*+,多金属矿带已初见端倪。在兰坪矿集区，
区域矿化显示明显的南北分段性和东西分带性（图"）。南北
分段性主要表现在金顶（中）、白秧坪（北）和白洋厂（南）等矿

床或矿田呈近等间距分布。东西分带性表现在以兰坪*云龙
第三系沉积带为界，矿床分处于东、西逆冲推覆构造带内（图

"）。在西侧，金满、小格拉、科登涧等矿床（点）构成一条近56
向展布的12（*/0）矿化带，矿体受近56向（逆冲）断裂控制，
主要产于侏罗纪紧闭褶皱带内（图"）。向北东，富隆厂、白秧
坪、核桃箐、吴底厂等矿床构成一条/0*12（*-.）矿化带（图

"），其中，富隆厂和白秧坪矿体呈脉状*大脉状产于白垩纪地
层构造岩片内，并受岩片内部的次级断裂系统控制；核桃箐和

吴底厂矿床成近78向脉状展布，受逆冲推覆构造系统中的
平移断层控制（杨伟光，"##"）。在东部逆冲推覆构造带内，东
至岩、下五区、燕子洞、三山（华昌山、灰山、黑山）等一系列矿

床（段），构成一条557向-.*+,*/0*12矿带，延续长达(#
34，受华昌山逆冲断裂控制（图"）。向南由数个矿段组成的
超大型金顶矿床，形成了一个+,*-.矿化带，其形成受逆冲推
覆构造形成的构造穹隆和岩性圈闭控制。

在玉树，从相关资料（唐菊兴等，"##$）来分析，可以将其
与邻近昌都地区的-.、+,多金属矿床联合起来考虑。两区
的“热液矿床”以-.*+,金属组合为主，12、/0矿化较少出现，
矿体呈58向展布，受区域逆冲推覆形成的58向断裂控
制。在区域尺度上，矿床分布既有北西成带的特点，如昌都地

区的类乌齐铅锌矿带（唐菊兴等，"##$），也有南北成列的特
征，如玉树的东莫扎抓和墨海拉亨矿（两者近南北向分布，图

%），前者反映了区域逆冲推覆构造的横向延伸，后者则反映了
逆冲推覆构造的纵向展布。

在沱沱河矿集区，矿化显示明显的南北分带性和东西分

段性。至少"个矿带已显雏形，南带以588向延伸!34的
茶曲帕查+,*-.矿床为代表，北带以58向连接的宗隆巴矿
点和空介矿点为代表，均受逆冲推覆构造系统控制（图$）。
东西分段性主要表现为不同矿床或矿段呈近78向断

续分布，如茶曲帕查矿床由多个矿段构成，沿近78向展布
的逆冲断裂带延绵数公里。

% 主要矿床式

青藏高原东、北部贱金属硫化物矿床受大规模逆冲推覆

构造系统控制，具体而言，它们产于逆冲推覆构造的不同部

位，或者说受逆冲推覆构造的不同样式所控制，由此可以识别

出%种矿床式，即金顶式、河西*三山式、富隆厂式和东莫扎抓
式（图9）。

!:" 金顶式

该式矿床的控矿构造为逆冲推覆构造系统前锋带发育的

圈闭系统。如图9’所示，圈闭系统由含孔渗性差的构造岩片
（灰岩、粉砂岩）沿主逆冲推覆面叠覆于“原地”的盆地沉积地

层（碎屑岩）之上，并在挤压条件下形成穹隆体。主逆冲断层

上盘孔渗性较差的岩石单元，形成成矿流体的屏蔽系统。主

逆冲断层的下盘为前陆盆地沉积，以粗碎屑岩系为主体，具有

良好的孔渗性，是流体良好的储集部位。主逆冲推覆面及其

穹隆化产生的构造虚脱部位，则成为成矿流体的主要通道和

储集空间。因此，“盖层;储层”的穹隆体构成了一个完好的
流体储集和封闭系统。矿化出现在穹隆内部储层当中，以金

属硫化物部分或完全充填交代砂岩的胶结物及其孔隙为典型

的矿化特征，同时也出现脉状、网脉状和角砾状矿化，盖层几

乎不见矿化。该式矿床包括兰坪盆地金顶超大型+,*-.矿
床、沱沱河盆地茶曲帕查超大型+,*-.成矿远景区及其周围
空介、宗隆巴等一系列矿床（点）。

在金顶，逆冲构造主推覆面为<"断层，总体近水平，<"
上覆地层发生倒转，为自东推覆而来的“外来系统”，由下到上

为粗砂岩和石英碎屑砂岩（=)!）、粉砂岩和泥岩（>""）等，<"
断层下为“原地系统”地层，由上到下为灰岩角砾岩（7)#"或／

和成矿期）、砂岩（7)#"）、粉砂质泥岩（7)#)）等（薛春纪等，

"##"；付修根等，"##%；高兰等，"##!；?2@，@A’B:，"##9；曾荣
等，"##9；王安建等，"##9）。矿体主要出现在<"上盘=)!砂
岩中，部分出现在<"下盘砂岩和角砾岩内，总体形如“蘑菇”，
顶部>""粉砂岩和泥岩孔渗性差，作为成矿流体封挡层出现
（薛春纪等，"##"；?2@@A’B:，"##9；王安建等，"##9）。矿化表
现为金属硫化物部分或完全充填交代砂岩的胶结物及其孔

隙，同时也出现在灰岩角砾间的细砂岩（充填物）内（薛春纪

等，"##(；曾荣等，"##9）。矿石主要呈浸染状、块状、脉状等，
主要矿石矿物为闪锌矿和方铅矿，脉石矿物以天青石、方解

石、石膏为主，也有石英、重晶石、沥青等出现。矿床+,的平
均品位高于-.，+,／-.比值从矿区东部到西部有降低趋
势，从东矿段至中、西矿段，+,／-.比值从9CD到%CE，再到
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图! 沱沱河地区地质图（据"#$%万沱沱河地区区域矿产地质图修编）

&’()! *+,-,(’./-0/1,234,54,6+/7+/（0,8’2’+827,0"#$%%%%%9/1,2*+,-,(:/;89’;+7/-<+=,47.+=’;34,54,6+>7+/）

%?@；元素富集程度随深度也有变化，从深到浅，由A7BC/BD/!
&+B3-!E;BC8!E;BFGBC8B>(!FGB>(的趋势演变（H4++5/-)，

$%%I）。成矿流体为水盐体系，也有少量CJ$参与，包裹体均
一温度KL!@%MN，但普遍低于$%%N，盐度 !（O/C-+P）为

"?!Q!"R?%Q，但多低于"%?%Q（曾荣等，$%%I；H4++5/-?，

$%%I）（图R）。
在青海沱沱河地区的若干E;BFG矿床，包括茶曲帕查、宗

隆巴和空介等矿床，主逆冲推覆面总体水平，上覆二叠系九十

道班组（空介为诺日巴嘎日堡组）灰岩，为“外来”地层，下伏第

三系沱沱河组（和雅西错组？）砾岩和砂岩，为“原地”地层。矿

化出现在逆冲断裂面的灰岩破碎带和孔渗性好的下伏碎屑

岩中（图I/）。矿石呈网脉状、脉状和浸染状，具热液充填和
交代特征，地表见方铅矿、菱锌矿、黄铁矿、方解石、萤石等矿

物，矿石E;的平均品位高于FG的。

!"# 河西B三山式

如图IG所示，该式矿床受逆冲推覆前锋带形成的冲起构
造控制，控矿构造为主逆冲断裂和反冲断层，矿体出现在断裂

带内及其上盘（主要）和下盘（次要）裂隙／断裂发育的部位。

该式矿床较金顶式矿床的差别在于构成冲起构造的主逆冲推

覆面有一定角度，使得上盘孔渗性差的岩石未完全盖覆在下

盘地层上，因此未形成完好的“圈闭”系统，同时，矿化选择的

是“构造碎裂带”而非“孔渗性好的岩石”。矿体呈透镜状、大

$@" 矿 床 地 质 $%%R年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 青藏高原东、北缘受逆冲推覆构造控制"#$%&$’($)*矿床的+种成矿模式

,-(.! ,/*01-&2034-536-/&768427/96:0*76$;/&60/442<"#$%&$’($)*<2=/7-67-&6:2237620&3&<&/06:20&130(-&7/9
6:2>-#263&/0/(2&-;#246

脉状顺主逆冲断裂产出，热液充填特征明显。该式矿床包括

兰坪地区受华昌山断裂控制的一系列"#$%&$’($)*矿床，包
括河西、东至岩、下区吾、燕子洞、三山（华昌山、灰山、黑山）矿

床等，而大三界、卡朵等"#、%&矿化点则受水磨房反冲断层
控制。

华昌山断裂为兰坪盆地东部逆冲推覆系统前锋带的主

推覆面，总体倾向??@A，倾角B@!+@A（何龙清等，C@@+）。其上
盘为“外来系统”地层，主要是三合洞组灰岩（>B!），下盘为
“原地系统”的第三系碎屑岩。断层角砾发育，其两侧岩石尤

其是上盘灰岩受断层活动影响强烈，网脉状裂隙十分密集。

矿体呈透镜状、似层状顺华昌山断裂产出，矿化主要出现在上

盘灰岩构造裂隙发育的部位，局部也出现在下盘砂岩中（陈开

旭等，C@@+）。矿石呈角砾状、脉状、块状、浸染状构造，表现出
热液充填$交代的特征，其中，"#主要以方铅矿、白铅矿及铅
矾氧化物等形式出现，%&以闪锌矿（菱锌矿）形式出现，’(以
汞银矿形式出现或赋存于黝铜矿系列硫化物中，)*以黝铜
矿、辉铜矿、黄铜矿等形式出现，还见有黄铁矿和少量白铁矿

等硫化物，脉石矿物包括方解石、天青石、菱铁矿、白云石、萤

石、石英等（邵兆刚等，C@@B；陈开旭等，C@@@）。围岩蚀变以较

强的碳酸盐化和弱硅化为主，并出现黄铁矿化、重晶石化、萤

石化、天青石化。成矿流体为盐水体系，包裹体均一温度?@@
!C+@D，绝大多数在?EFD以下，盐度"（G3)42H）为BI!
C?I，出现高于?FI和低于?@I两个盐度区间（图E；徐启东
等，C@@B；陈开旭等，C@@+）。

!." 富隆厂式

如图!;所示，该式矿床受主逆冲断裂上盘构造岩片内的
次级断裂或与逆冲推覆伴生的横切主逆冲断裂的平移断层控

制，其中，与主逆冲断裂呈斜交的次级断裂控制着富隆厂’($
)*$"#矿床和白秧坪’($)*$)/矿床，与主逆冲断裂平行的次
级断裂控制着金满、小格拉和科登涧等)*（$’(）矿床，而吴底
厂和核桃箐’($)*$"#（$%&）矿床则受横切主逆冲断裂的平移
断层控制。这些矿床的矿体均呈脉状、透镜状顺断裂产出，热

液充填而成。下面对富隆厂和白秧坪矿床、金满矿床作简单

介绍。

富隆厂和白秧坪矿床受西倾的四十里箐主逆冲断裂派生

的GJ向次级断裂（,K—,L，,?C）控制。这些次级断裂具压扭
性质，倾向GM，倾角为!@!E!A（范世家等，C@@K）。两矿赋矿
地层主要为景星组（N?#）红色碎屑岩：石英砂岩、粉砂岩及泥

BB?第C!卷 第C期 侯增谦等：青藏高原碰撞造山带"#$%&$’($)*矿床新类型：成矿基本特征与构造控矿模型

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 兰坪盆地各式"#$%&$’($)*矿床流体包裹体
均一温度和盐度图解

富隆厂式)*$（’(）矿床指金满、小格拉、科登涧矿床，富隆厂式’($

)*（$"#）矿床包括富隆厂、白秧坪、吴底厂、核桃箐、大坪子、莒蒲塘

矿床，数据引自季宏兵等，+,,!；徐启东等，-../；陈开旭等，-..0；

1*223456，-..7

89(6! :;<;(2&9=439;&32<>2?43*?2@A2?@*@@459&9392@;BB5*9C
9&D5*@9;&@B?;<3E2"#$%&$’($)*C2>;@93@9&F4&>9&(#4@9&
3E28*5;&(DE4&($3G>2)*$（’(）C2>;@93C2&;32@H9&<4&，194;(254，4&C

I2C2&(J94&C2>;@93@，3E28*5;&(DE4&($3G>2’($)*（$"#）C2>;@93C2K

&;32@8*5;&(DE4&(，L49G4&(>9&(，M*C9DE4&(，:234;N9&(，O4>9&(=9，

4&CH*>*34&(C2>;@93@6O434B?;<H923456，+,,!，1*23456，-../，

)E2&23456，-..0，4&C1*223456，-..7

岩等，但矿体展布明显不受岩性控制，而与断裂关系密切，矿

体展布于由砂岩、粉砂岩等碎块组成的碎裂岩、构造角砾岩中

（赵海滨，-..P）。构造破碎带内的热液充填和交代作用形成
了脉状和网脉状、块状、角砾状、浸染状等各种类型矿石，矿石

矿物包括黝铜矿、砷黝铜矿、汞银矿、辉银矿、辉砷钴矿和方铅

矿等，也出现黄铜矿、黄铁矿和闪锌矿，脉石矿物以菱铁矿、铁

白云石、方解石为主，次为重晶石，见少量石英（陈开旭等，

-...；李志明等，-..Q）。矿床围岩蚀变较强，成矿前主要出现
硅化、黄铁矿化，成矿期蚀变以碳酸盐化、重晶石化为主，蚀变

分带明显，自矿体向外由碳酸盐化向重晶石化、黄铁矿化，再

向黄铁矿化、硅化变化（李志明等，-..Q）。成矿流体为盐水体
系，包裹体均一温度,-!+!,R，峰值在+-.!+0.R，盐度!
（S4)52N）为QT!-!T，但大部分高于+QT（徐启东等，-../；
陈开旭等，-..0）。
金满)*矿床发育在逆冲推覆构造系统中部地带，该带

构造岩片因强烈挤压而出现紧闭褶皱，同时，逆断层平行于逆

冲推覆构造带发育。这些控矿断裂规模小，在走向上延伸有

限，两盘相对位移不大，多产在褶皱转折部位。金满矿床矿体

受发育于侏罗系花开佐组（H-"）砂岩和页岩／板岩层间的近南
北向压性8-断层控制，断层倾向SMM，倾角P.!,.U。主矿

体（+号矿体）呈大脉状顺8-断层发育，具热液充填特征，出
现块状、网脉状及含)*硫化物石英脉型矿石（郜周全等，

-..P）。)*主要以黝铜矿形式出现，次为黄铜矿和斑铜矿形
式，其他硫化物包括黄铁矿、磁黄铁矿、方铅矿等，脉石矿物有

石英、碳酸盐矿物和重晶石等。成矿流体主要是盐水体系，包

裹体均一温度,.!-,.U（季宏兵等，+,,!），仅有的-个盐度数
据!（S4)52N）为7V.T和,V,T（徐启东等，-../）。

!6! 东莫扎抓式

如图7C所示，该式矿床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，但局部可切层。矿床赋矿围岩为灰岩、矿化金属为

"#$%&组合，故有别于富隆厂式矿床。该式矿床主要指玉树
地区的东莫扎抓和莫海拉亨-个"#$%&矿，昌都地区的“热液

"#$%&矿”（唐菊兴等，-..P）可能也属该种类型。
东莫扎抓和莫海拉亨"#$%&矿床，南北相隔-QW<左右

（图0），其间发育数条SM向的逆冲断层（图7C为简化图，仅
展示+条）。两矿分别赋存于-条主逆冲断裂上盘三叠纪和
石炭纪灰岩内顺层发育的断裂破碎带中，断裂走向SMM向
和SM向，与区域逆冲推覆构造主形迹方向基本一致，倾角
分别为/Q!Q.U和Q.!7.U。矿体呈板状沿断裂展布，产状与
断裂一致，出现网脉状、团块状、浸染状矿石，矿物组合包括闪

锌矿（菱锌矿）、方铅矿、黄铁矿，也见方解石、萤石、石膏等脉

石矿物，"#和%&的品位分别为.V7T!QV.T、.V!T!
PVQT，围岩蚀变以白云石化和方解石化为主，并见黄铁矿化
和硅化。钻孔编录反映东莫扎抓矿床的热液活动期次有P个
阶段："白云石化X黄铁矿X闪锌矿X方解石阶段，#硅化X
黄铁矿X黄铜矿X绿帘石阶段，$多金属硫化物（黄铁矿$方
铅矿$闪锌矿）阶段，%重晶石阶段，&黄铁矿Y白铁矿阶段，

’晚期方解石阶段。其中，第$阶段为主成矿阶段。

Q 讨 论

"6# 构造控制

逆冲推覆构造对本区贱金属矿床的控制，主要表现在-
个层次："作为流体的运移通道，构成流体迁移汇聚的疏导系
统；#提供流体和矿质的汇聚空间，控制矿床矿体的空间定
位。第一层次构造主要包括逆冲推覆构造断裂及其拆离滑脱

带，第二层次即逆冲推覆系统浅表的不同部位／样式：主逆冲

断层及其次级断裂、伴随逆冲的平移断层和构造圈闭、冲起构

造等等。

与碰撞造山相伴发育的逆冲推覆构造系统是青藏高原

东、北部最重要的地壳变形（M4&(23456，-..+；Z>*?59&23456，

-..Q；李亚林等，-..P）。这种薄皮构造的发育表明，上地壳通
过逆冲推覆而缩短加厚，而中$下地壳通过大规模拆离滑脱与
上地壳解耦。这种大规模拆离滑脱在不同地区的逆冲推覆构

造系统深部表现得也十分清楚。在兰坪地区，东部逆冲推覆

构造系统的断面显示，一系列中生代地层单元作为构造岩片，

0/+ 矿 床 地 质 -..!年

 
 

 

 
 
 
 
 



通过一组东倾的逆冲断裂依次叠覆，逆冲推覆于前陆盆地沉

积岩系之上（图!）。这些逆冲断层在前锋带缓倾，在中部和
根部带陡倾，但向深部均有变缓会聚之势，形如“铲式”断层，

归结为统一的断裂带，即拆离滑脱带（图"#；何龙清等，

!$$%）。兰坪盆地西部逆冲推覆构造系统的情况与之类似（图

"&）。伴随着这些逆冲推覆构造的形成，发育大量的近’(向
平移断层，将兰坪地区切割成“棋盘格状”（图!），构成了兰坪
地区区域流体的疏导系统。在沱沱河地区，一系列南倾的逆

冲断层向深部趋缓，归结为统一的向南缓倾的断裂带)拆离滑
脱带（图*；李亚林等，!$$+）。同样，在玉树地区牛国达盆地、
下拉秀盆地、上拉秀盆地内发育的南倾逆冲断层也有向深部

变缓的趋势，它们也很有可能归结为统一的向南西缓倾的断

裂带)拆离滑脱带（图%）。
盆地卤水长距离侧向迁移，通常被认为是形成 ,-.型

和//.型0&)12矿床的首要条件（3456778#49，:;<+；=#>672
78#49，:;;?；@7#AB78#49，!$$*）。尽管许多学者强调流体流
的运移与侧方造山带的排挤有关，但并不认为区域构造是构

成流体流长距离迁移的通道，相反却强调盆地底部的多孔砂

岩在流体侧向迁移中的通道作用（/67>C72DEF，:;<%；=#>672，

:;;*）。在青藏高原东、北部，成矿时期的前陆盆地已发生强
烈改造，前陆盆地不仅被中生代地层构造岩片叠覆，而且因

’(方向的双向挤压而发生强烈褶皱变形。显然，盆地底部
的砂岩建造即使可以作为含水单元，也会因为自身的强烈变

形而难以实现盆地卤水长距离侧向运移。然而，多数0&)12
矿床的矿体主要集中产出于叠瓦状的逆冲断层带及其上盘

的构造岩片内，暗示着下方的拆离滑脱带很可能成为流体长

距离侧向迁移的主干通道。而主逆冲推覆断裂、近’(向平
移断层（也不排除孔渗性好的岩石和不整合面）作为流体垂向

迁移的主要通道，有效的沟通了拆离滑脱带，使成矿流体上升

至浅部汇聚成矿。

第二层次构造对矿床内矿体的控制在本区表现得更为

明显。构造控制应首推逆冲推覆构造系统的前锋带，那里的

逆冲断裂带倾角相对平缓，断裂规模较大，不仅常与反向逆冲

断裂相伴，构成冲起构造（图"&），而且其上覆的构造岩片内
常发育次级切层的断裂)裂隙系统和顺层的层间破裂系统，成
为形成矿体的重要空间。在金顶地区，近乎水平的逆冲断层

将中生代地层叠置于古新世云龙组之上，并在挤压作用下形

成构造穹隆。矿体严格沿近水平的逆冲断层分布，矿体厚度

明显向穹隆核部增加，表明以构造穹隆为代表的构造)岩性圈
闭构成巨型矿床的定位空间，富含有机质的成矿流体顺逆冲

断层排泄和灌入，并在穹隆顶部虚脱部位聚集成矿，形成金顶

12)0&矿床。在沱沱河地区，成矿流体沿主逆冲断裂面迁移，
由于顶部灰岩有效地封挡了流体的向外迁移，故成矿流体主

要进入下盘多孔的沱沱河组砂岩内，形成矿床的主矿体，少量

进入上盘灰岩的破碎部位，形成局部矿化。在河西)三山地
区，华昌山逆冲断裂带及其与水磨房反冲断层构成冲起构造，

控制了长达"$EG的矿床矿体分布。华昌山逆冲断裂是河

西)三山式矿床的主要导矿构造，沿深部东倾的拆离滑脱带长
距离迁移的成矿流体以华昌山逆冲断裂为上涌通道，上升定

位于断裂两盘的构造破碎带，主体赋存于上盘三合洞组灰岩

内，少许赋存于下盘云龙组碎屑岩内。在富隆厂地区，沿深部

西倾的拆离滑脱带长距离迁移的成矿流体，以近H/向展布
的四十里箐逆冲断裂和近’(向平移断层为上升通道，在白
垩纪构造岩片内部H’向断裂破碎带就位，形成白秧坪和富
隆厂矿床；在’(向断裂破碎带就位，形成核桃箐和吴底厂
等矿床。在金满地区，沿拆离滑脱带向东迁移的区域流体，抵

达逆冲推覆构造系统的中部位置，灌入与主逆冲断裂带近平

行的高角度逆断层内，排泄并沉淀矿质，形成金满、小格拉、科

登涧等IJ（)KL）矿床。

!9" 成矿流体与物质的来源

综合兰坪盆地若干矿床的流体包裹体和热液硫化物／脉

石矿物同位素的资料，反映此类矿床的成矿流体和成矿物质

具有下列特征：!流体盐度!（H#I47M）变化于:N"!<N之
间，其中大量出现!（H#I47M）!:"N、甚至高达!$N""$N的
流体包裹体，其盐度显著高于大气水或海水（"O*N）（图<）；

#包裹体均一温度变化于*$"":$P，但主要集中于<$"
:;$P（图<）；$流体系统以H#I4)Q!3系统为主，少数为I#I4)

H#I4)Q!3和 ,LI4)H#I4)Q!3系统。流体H#R／SR和H#R／

I#R离子比显著高于高盐度的岩浆流体相应比值（杨伟光等，

!$$"；陈开旭等，!$$%；张尔新，!$$*；徐晓春等，!$$*）；%出现
有机包裹体，反映热流体和含有机质沉积物曾发生相互作用

（季宏兵等，:;;<；徐晓春等，!$$*）；&包裹体水的Q)3同位
素值在’T)’:<3投影图解上介于大气降水线和岩浆水／变质水
下方区域之间（李峰等，:;;*；季宏兵等，:;;<；龚文君等，

!$$$；刘家军等，!$$$；陈开旭等，!$$%；李志明等，!$$%；赵
海滨，!$$+），具有盆地卤水或盆地卤水与大气降水混合的

Q)3同位素特征；(许多热液方解石的I)3同位素与盆地内
灰岩的相似，在金顶矿床具有明显的有机碳的I同位素特征
（彦文等，:;;"；罗君烈等，:;;%；李峰等，:;;*；陈开旭等，

!$$$；龚文君等，!$$$；薛春纪等，!$$!；刘家军等，!$$:；

!$$%；徐启东等，!$$"；李志明等，!$$%；!$$*；赵海滨，!$$+），
显示成矿流体和盆地沉积物发生过相互作用；)热液硫化物

’"%/值变化范围宽，从U!!V变化到:!V，对于单个矿床也
有:$V以上的变化（图;）；*热液硫化物0&同位素比值总体
处于区域上地壳岩石0&同位素比值范围内，其中，金顶矿床
放射性成因0&含量少，更接近幔源岩石的比值，而其他矿床
放射性成因0&含量高，比值与盆地沉积岩的更为接近（图

:$#、&）。
这些流体的中)低温、低盐度〔!（H#I47M）"::N〕和高盐

度〔!（H#I47M）!:"N〕、Q)3同位素资料的特点基本可以排除
正常的海水、大气水、岩浆水／变质水作为唯一成矿流体来源

的可能性。总体看来，流体与油田卤水在化学成分上具有相

似性，尤其是出现低温和高盐度的特征与形成 ,-.型矿床
的盆地卤水特征十分相似（,5D>#，!$$$），因此，成矿流体主

*":第!?卷 第!期 侯增谦等：青藏高原碰撞造山带0&)12)KL)IJ矿床新类型：成矿基本特征与构造控矿模型

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 兰坪盆地各式"#$%&$’($)*矿床硫同位素组成
富隆厂式)*$（’(）矿床指金满和水泄矿床，富隆厂式’($)*（$"#）
矿床指富隆厂、白秧坪、核桃箐、大坪子矿床，数据引自肖荣阁，

+!,!；-./0123，+!!4；季宏兵等，+!!,；刘家军等，566+；王峰等，

5667；吴南坪等，5667；何明勤等，5668；李志明等，5669；赵海滨，

566:

;.(3! <*2=*>.?@0@A.BB@CA@?.0.@&?@=0D/"#$%&$’($)*
E/A@?.0?.&-1&A.&(#1?.&

0D/;*2@&(BD1&($0FA/)*$（’(）E/A@?.0E/&@0/?G.&C1&1&E<D*.H./
E/A@?.0?，0D/;*2@&(BD1&($0FA/’($)*（$"#）E/A@?.0E/&@0/?;*I
2@&(BD1&(，J1.F1&(A.&(，K/01@L.&(，1&EM1A.&(N.E/A@?.0?3M101
=>@CO.1@，+!,!，-./0123，+!!4，G./0123，+!!,，-.*/0123，566+，

P1&(/0123，5667，P*/0123，5667，K//0123，5668，-./0123，

5669，1&E%D1@，566:）

体应来自于类似油田卤水的盆地卤水，但是不排除大气降水

出现在成矿流体演化的晚期或在成矿期也有一定参与。在青

藏高原东北部，不论是沉积于坳陷盆地的白垩系，还是堆积于

前陆盆地的古$始新统，均含有多层膏盐层，同位素资料反映
了成矿流体与盆地岩石曾发生相互作用，表明膏盐层很可能

在流体活动期间被溶解，为成矿流体提供了大量盐分。

本区矿床热液硫化物具有异常宽的!78<变化范围，这一
特征十分类似于盆地热液流体成因的矿床，如 QRS、<<S、

<<)型矿床，宽的!78<变化可以解释为流体在盆地内活动期
间与不同地层单元发生相互作用，从而继承了不同物质单元

的<同位素特点，如正值大的!78<组成与蒸发岩关系密切，
负值大的!78<值与有机成因硫关系密切，因此，本区矿床<
同位素特征反映了它们的硫来自于沉积盆地。要补充说明的

是，该区单个矿床热液硫化物硫同位素组成的变化大，可能是

不同硫化物间<同位素组成的差异或硫化物形成于不同阶段
所致。

本区多数贱金属矿床的"#同位素组成介于区域上地壳

"#组成范围内（图+61、#），总体类似于QRS型矿床，显示"#
等金属元素来源于上地壳岩石（R11?T@U./0123，+!,:；<1&(I
?0/>，+!!6）。金顶矿床异常贫放射性成因"#，大量数据更接
近于地幔岩石"#同位素组成，可能暗示了铅具有幔源铅和
壳源铅混合的特征，或与金顶地区碎屑岩富含基性$超基性成
分有关（李佑国等，566:）。
总之，研究区成矿流体主要来自盆地卤水，但不排除大气

降水的参与，成矿物质硫和铅主要来自盆地地层，但不排除有

幔源岩石铅的贡献。

!3" 金属组合变化

青藏高原碰撞造山带贱金属矿床以"#$%&为主体，但伴
生相当量的)*和’(，甚至形成)*、)*$’(、’($)*$"#$%&矿
床，这是有别于经典的QRS和<<S型"#$%&矿床的重要特
征之一。在兰坪盆地，西部的金满、小格拉、科登涧等矿床以

)*为主，伴生’(矿化，富隆厂、白秧坪、吴底厂和核桃箐矿床
以’($)*为主，伴生"#、%&、)@；在东部，河西$三山一系列矿
床以"#$%&$’(为主，局部伴生)*，金顶矿床以%&$"#为主；
在玉树$昌都地区，大多数矿床，包括东莫扎抓和莫海拉亨矿
床，均以"#、%&为主，少数为)*$’(矿床；在沱沱河地区，茶
曲帕查、空介、宗隆巴等矿床均为%&$"#矿床。
综合对比研究发现，这种金属组合差异，可能与成矿流体

在迁移$汇聚过程中流经不同岩石，发生水$岩反应后所淋滤
的成矿元素差异相关。在兰坪盆地（图5），西部逆冲推覆系
统主要由侏罗纪和白垩纪碎屑岩、石炭纪和二叠纪碎屑岩和

火山岩组成，矿床主要赋存在侏罗纪和白垩纪碎屑岩中，包括

金满、科登涧、白秧坪、富隆厂、吴底厂和核桃箐矿床，对应的

矿化以)*、’(为主，局部有"#、)@、%&矿化。卷入东部逆冲
推覆系统的地层包括三叠纪、侏罗纪和白垩纪的灰岩和碎屑

岩，在矿区往往既有灰岩，又有碎屑岩，明显比西部逆冲推覆

系统的灰岩出现广泛，河西$三山一系列矿床（段）和金顶矿床

:7+ 矿 床 地 质 566,年

 
 

 

 
 
 
 
 



图!" 兰坪盆地各式#$%&’%()%*+矿床铅同位素（,）-".#$／-"/#$012-"3#$／-"/#$和（$）-"4#$／-"/#$012-"3#$／-"/#$图解
富隆厂式*+%（()）矿床指金满、小格拉、科登涧、水泄、仁甸河矿床，富隆厂式()%*+（%#$）矿床指富隆厂、白秧坪、核桃箐、大坪子、白拉、挂

登、李子坪、黄土箐矿床，数据引自魏君奇，-""!；王峰等，-""5；吴南坪等，-""5；何明勤等，-""/；徐启东等，-""/；李志明等，-""6；修群业

等，-""3；赵海滨，-""3；7+889,:2，-"".。盆地壳源、幔源岩石数据引自7+889,:2，-"".

;<)2!" #:=91=>（,）-".#$／-"/#$08?1+1-"3#$／-"/#$,’@（$）-"4#$／-"/#$08?1+1-"3#$／-"/#$=>9A8#$%&’%()%*+@8B=1<91
<’C,’B<’)$,1<’

9A8;+:=’)DA,’)%9EB8*+%（()）@8B=1<9@8’=981F<’G,’，7<,=)8:,，H8@8’)I<,’，JA+<K<8,’@L8’@<,’A8@8B=1<91，9A8;+:=’)DA,’)%9EB8()%*+（%#$）

@8B=1<9@8’=981;+:=’)DA,’)，M,<E,’)B<’)，N89,=O<’)，P,B<’)Q<，M,<:,，R+,@8’)，C<Q<B<’),’@N+,’)9+O<’)@8B=1<912P,9,>?=G S8<，-""!，

S,’)89,:2，-""5，S+89,:2，-""5，N889,:2，-""/，7+89,:2，-""/；C<89,:2，-""6，7<+89,:2，-""3，&A,=，-""3，,’@7+889,:2，-"".2

P,9,=>D?+19,:,’@G,’9:8%@8?<08@?=DT1<’C,’B<’)$,1<’,>98?7+889,:2，-"".

均是如此，对应的矿化以&’、#$为主，&’的丰度往往大于

#$，局部也见*+和()矿化。在玉树地区（图/），东莫扎抓和
莫海拉亨的赋矿地层均为灰岩，对应为#$、&’矿化。昌都地
区近5"个热液型矿床，多数为#$%&’矿，其赋矿围岩均为灰
岩；而个别矿床出现*+%()矿化，其赋矿围岩则为碎屑岩（唐
菊兴等，-""3）。在沱沱河地区（图3），区域范围既发育碎屑
岩又发育灰岩，两者通常共存于矿区内部，与兰坪盆地东部相

似，大量灰岩出现时，矿化以&’、#$为主，且&’!#$。总之，
矿区范围大量发育碎屑岩建造，金属矿化主要为*+%()组
合，局部可见#$矿化；矿区范围大量发育碳酸盐岩建造，则
主要对应&’%#$矿化，通常&’!#$；矿区同时出现碳酸盐岩
与碎屑岩建造，矿化则出现&’%#$%()%*+组合。

J08?I8’1TE（!U4/；!U43；!U4.；!U4U）研究表明，单一盆地
卤水在其长距离迁移过程中，与其流经的不同含水地层单元

发生水／岩反应，可以演化形成不同金属组合的成矿流体。砂

岩型*+矿的主要含水地层单元是盆地含膏盐红层，盆地卤
水与红层硬石膏V赤铁矿反应，同时从中淋滤*+、&’、#$，将
产生富含铁、铜，但贫锌和铅的成矿流体。这种流体在还原环

境将淀积辉铜矿和黄铜矿，而#$和&’趋于散失（J08?I8’1TE，

!U4U），成矿金属*+!#$V&’。流经碳酸盐含水层的流体，由
于其具有较高的N-J浓度，降低了铜的溶解度，流体中的金
属相对丰度为：&’!#$!!*+，因此，该成矿流体形成富&’
的WXY型&’%#$矿床（J08?I8’1TE，!U4U）。这一理论解释与
笔者观察到的矿床矿化与围岩性质的对应关系相一致，反映

了该区矿床金属元素组成的变化很可能是由于成矿流体迁移

%汇聚过程中与不同性质岩石发生相互作用所致。

!2" 矿床成因类型

综合对比本区各主要矿床与世界范围内主要类型#$%&’
矿床（如WXY型、J8@8K型、JJY型）后发现，尽管这些容存于
沉积岩中的#$%&’矿床存在一定的类似性，但成因却具有明
显差异，至少可以识别出5个“成因族”，即同生沉积（如J8@8K
型）、后生层控（如WXY型和JJY型）和后生构造控制（如金
顶式、河西%三山式、富隆厂式、东莫扎抓式等）矿床。这三大
成因族矿床的形成虽然都与盆地卤水有关，但其成矿环境与

含矿建造、流体特征与热液系统、矿化式样和金属组合、控矿

构造与定位空间等存在系统差异，反映各自具有不同的成矿

作用过程。

以J8@8K型为代表的同生沉积与以WXY型为代表的后
生层控#$%&’矿，最大差别在于：!前者的块状硫化物矿体是
喷气%沉积形成的，矿体通常呈层状和长透镜状，顺层产出，并
与赋矿地层平行整合，同形褶曲，层状矿体常常伴有喷气岩和

喷气沉积岩；后者的硫化物矿体是开放空间充填和顺层交代

形成的，矿体受特定层位控制，但矿石呈块状、角砾状、脉状、

网脉状产出；"前者的含矿建造为海相碎屑岩或火山%沉积岩
系，后者的含矿建造均为台地型碳酸盐岩建造（WXY型）或
海相富石英砂岩（JJY型）；#前者的流体系统均为热液对流
循环系统，具有相对较高的温度（--"$-U"Z）和中低盐度
（5[$!5[）（M,1+T<89,:2，-""/）；后者的流体系统常常经历
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长距离运移汇聚（!"#$%&，’()*；’()+；’((*；,%"-.%/"01，

’()+），具有较低的温度（)2!3324）和较高的盐度〔!（5"6
70%8）!’*9〕；"前者多产于陆内或陆缘裂谷:裂陷盆地，后者

或产于裂谷环境，或产于前陆盆地环境。与它们不同，以本区

;<:=&矿床为代表的第三成因族矿床显示如下重要特征：#
产于活动的碰撞带环境，是区别于上述两类;<:=&矿的最大
特征。该活动的碰撞带源于印度:亚洲大陆的碰撞造山，以发
育新生代前陆盆地和大规模逆冲推覆构造为特征（侯增谦等，

322+"）。虽然矿床集中于前陆盆地，但通常并不局限于远离
沉积中心的盆地边缘（如>?@型）或沉积盆地内部（如A%B%C
型），矿床形成时盆地已发生了强烈的变形。$严格受逆冲构
造系统控制，矿体主要产于逆冲断裂带、反向断裂带、冲起构

造、构造穹隆、次级断裂等构造系统中。例如，金顶矿床主矿

体呈板状体产于逆冲断裂上、下盘地层内，富集于金顶构造穹

隆内（图D"）；河西:三山式各矿床的矿体主要产于逆冲断裂上
盘三叠纪灰岩内，顺层断续延伸（图D<），部分产于下伏的第
三纪碎屑岩系；富隆厂式及东莫扎抓式矿床则呈脉状:大脉状
矿体产于逆冲叠置的构造岩片内部，主要发育在逆冲断裂上

盘的次级构造系统内（图D-，B）。%矿化对地层并不存在明
显的优择性，主要矿化式样以开放空间充填和交代为主，多呈

脉状:大脉状、角砾状和块状产出，缺乏典型的层状矿体，没有
发现典型的喷气岩和喷气沉积岩，显示典型的后生特征。"
金属组合以=&:;<为主，=&多于;<，不同程度地富含7E、FG、

7H，甚至形成7E、7E:FG、FG:7E:7H、FG:7E:;<:=&矿床变种。
含铜硫化物以砷黝铜矿、黝铜矿、斑铜矿、辉铜矿为主，属低温

矿物组合。银矿物以黝银矿、辉银矿、汞银矿为主，与方铅矿、

闪锌矿和黄铁矿共生。

然而，就其含矿建造而言，金顶式;<:=&矿与AA@型矿
床有相似之处。但是，AA@型矿床的含矿建造为成熟度较高
的海相富石英砂岩，形成于相对稳定的构造环境（IJH#0KLL%%/
"01，’()’），其铅锌矿石具高的;<／=&比值。虽然其成矿流体
来自盆地卤水，而且卤水运移受侧向的造山作用控制，但对成

矿起重要作用的是含水石英砂岩而非逆冲推覆构造（>MN#"，

3222）。相反，金顶式=&:;<矿床所产出的陆相红层盆地是碰
撞带构造演化的产物，在成矿前卷入逆冲推覆构造系统。其

含矿建造主要为含膏盐的陆相红色碎屑岩，矿化直接受平缓

的逆冲推覆构造及其产生的构造穹隆控制（OE%%/"01，

322D），矿床以大量出现硫酸盐（天青石）为特征，铅锌矿石具
低的;<／=&比值。就总体特征而言，东莫扎抓式;<:=&矿床
与典型的>?@矿床有着更多的相似性。理论上，位于前陆
区的>?@矿床，其容矿碳酸盐岩建造主要形成于碰撞山系
前缘的前陆盆地，即使形成于碰撞之前，一般不超过*2>"
（I#"B0%K%/"01，322P；,%"-.%/"01，322*）。然而，东莫扎抓式

;<:=&式矿床尽管产出于明确的大陆碰撞带或前陆褶皱带环
境，矿体赋存于石炭纪和三叠纪碳酸盐岩建造中，并显示一定

的层控性，但是，含矿碳酸盐岩建造通常形成于古特提斯时

期，因碰撞期前陆区逆冲推覆构造才得以出露。;<:=&矿床
的形成与前陆盆地没有显示明显的成因关系，矿床矿体明显

受逆冲推覆构造系统中的次级断裂破碎带控制，显示出与区

域性对冲式逆冲推覆构造有密切的成因联系。

上述分析表明，青藏高原东、北部;<:=&:FG:7E矿床均产
于以逆冲推覆构造为标志的碰撞带环境，总体具有后生矿床

特征。其基本特征均有别于世界范围的>?@、A%B%C和AA@
型等矿床，属于受逆冲推覆构造控制的新类型;<:=&:FG:7E
矿床，笔者称之为造山型;<:=&:FG:7E矿床。

+ 成矿模型与勘查应用

!1" 成矿模型

基于以上分析，可以初步构建一个以逆冲推覆构造控制

的;<:=&:FG:7E矿床成矿概念模型（图’’），其模式要点包括：
（’）先后经历了三叠纪裂谷盆地和侏罗纪—白垩纪坳陷
盆地发育历史的青藏高原东、北部地区，伴随着印度:亚洲大
陆的强烈碰撞而形成沿造山带侧缘断续分布的、面积显著收

图’’ 青藏高原东、北缘受逆冲推覆构造控制的;<:=&:FG:7E矿床的成矿模型

QMG1’’ F/%-/H&M-RHB%0N.HSM&GR%/"00HG%&%NMNHT/.%;<:=&:FG:7EB%UHNM/NM&/.%%"N/%#&"&B&H#/.%#&R"#GM&N
HT/.%@M<%/"&H#HG%&M-<%0/
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缩的新生代前陆盆地，并接受河湖相碎屑岩沉积，顶部发育多

层膏盐建造。

（!）随着大陆碰撞造山持续推进，在高原东、北缘发育强
烈的地壳缩短，形成以逆冲推覆构造系统为代表的“薄皮构

造”。在高原北部，逆冲推覆构造系统的指向是由"#向$%
推覆，一系列中生代地层单元作为构造岩片推覆并叠置于前

陆盆地之上；在高原东部，则发生近%#方向的双向对冲，形
成!套逆冲推覆构造系统，叠覆于前陆盆地两侧。逆冲推覆
构造系统深部多形成拆离滑脱带，成为卤水流体长距离迁移

的主干通道。在逆冲推覆构造系统的前锋带，常常发育冲起

构造，强烈的近水平逆冲常形成大量的飞来峰和构造穹隆，在

逆冲推覆构造系统的中带和根带，主逆冲断裂带上盘的构造

岩片内常常发育派生的垂直断裂&裂隙系统、顺层层间破碎带
和切割逆冲断裂的平移断层，成为流体积聚和硫化物沉积的

重要空间。

（’）逆冲推覆构造系统根带附近的侧向造山，导致早第三
纪盆地含水层的大量脱水，并淋滤出大量的金属物质，产生正

常的或超压的盆地卤水&含矿流体，沿拆离滑脱带长距离迁移
汇聚，并强烈爆破和流体排泄。在流体运移过程中，盆地卤水

与盆地碎屑岩特别是含膏盐红层反应，产生富()的成矿流
体；盆地卤水与碳酸盐岩相互作用，形成富*+&,-成矿流体。
（.）经拆离滑脱带长距离侧向迁移的流体，通过主逆冲断
裂和平移断层垂向沟通网络，流入浅部平行于逆冲带的断裂

进行交代和开放空间充填，形成富隆厂式()（&/0）矿床；进入
主逆冲断裂上盘发育的各级次级断裂和平移断层，形成富隆

厂式/0&()（&,-）矿床；在冲起构造的主逆冲断裂及邻近上
（下）盘破碎带和反冲断层内就位，形成河西&三山式,-&*+&
/0&()矿床；在推覆构造前锋带，流体向构造圈闭内大量排
泄，流体系统中的碳氢化合物或烃类流体引起硫酸盐强烈还

原，导致,-、*+金属硫化物快速堆积，形成金顶式*+&,-矿床
（图11）。

!2" 勘查应用

根据青藏高原主要新生代贱金属矿床的成矿模型，提出

如下找矿标志，可用于矿产勘查。

（1）新生代前陆盆地：这些盆地主要沿青藏高原东缘及
北部断续分布，主要充填早第三纪硅质碎屑岩3膏盐沉积建
造。由于盆地沉积物是成矿流体和成矿物质的主要供给源，

因此，寻找容存于沉积岩中的贱金属矿床应首先着眼于这些

前陆盆地。目前，除已发现的多金属矿化的盆地外，尚有若干

盆地值得关注。

（!）逆冲推覆构造系统：鉴于逆冲推覆构造不仅是卤水
流体长距离迁移的主干通道，而且也是成矿流体汇聚和金属

淀积的重要部位，因此，正确识别逆冲推覆构造系统是成功圈

定找矿靶区的关键。这些控矿的逆冲推覆构造通常发育在前

陆盆地区，或者使盆地沉积卷入逆冲构造系统，或者使不同时

代地层单元作为构造岩片叠覆于盆地沉积之上，甚至形成飞

来峰或残留顶盖。

（’）重要控矿构造：逆冲推覆构造系统的前锋带常常是
区域流体大量汇聚和金属物质大量堆积的重要部位。前锋带

发育的逆冲断裂通常缓倾甚至水平，导致上盘推覆而来的地

层很好的盖覆在下盘原地地层上，构成岩性圈闭和构造穹隆，

成为重要的容矿空间；前峰带往往发育与主逆冲断裂倾向相

反的反冲断层，从而构成冲起构造，控制矿床矿体的分布；在

中带和根带，逆冲断裂上盘的构造岩片常常产生派生的次级

断裂&裂隙系统，提供矿体定位空间。
（.）重要赋矿建造：多孔的砂岩&含砾砂岩是重要的含水
层和流体运移通道；硅质碎屑岩系内的膏盐建造为卤水流体

提供大量盐分，增大流体淋滤和容载金属的能力；白云岩化的

碳酸盐岩建造作为层控,-&*+矿的容矿岩石，其内的层间破
碎带、溶塌构造以及焦灰岩相都是重要的容矿空间。

（4）重要矿化标志：以开放空间充填为主体的金属矿化
式样反映如下指示标志：/2与流体活动有关的角砾岩，包
括膏溶角砾岩、液爆角砾岩、溶塌角砾岩；52裂隙充填的各
类热液脉体，包括脉状和网脉状矿化，如含矿石英脉、方解石

脉、菱铁矿脉和重晶石脉；(2水／岩反应形成的热液蚀变，包
括黄铁矿化、碳酸盐化（白云石化、方解石化、菱铁矿化）、硅化

和重晶石化；62天青石7重晶石大量出现，沥青等碳氢化合
物局部发育。

（8）低温矿物组合：矿物组合简单，但共生组合复杂。
金属矿物组合主要为低9:闪锌矿3方铅矿3黄铁矿组合或
低温()硫化物（黝铜矿、砷黝铜矿、辉铜矿、斑铜矿、黄铜矿）

3含/0矿物（辉银矿、黝银矿、汞银矿）3方铅矿7闪锌矿组
合，脉石矿物组合为方解石3重晶石7萤石7白云石7天青
石7石英为主。
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