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密西西比河谷型（)53）铅锌矿床：认识与进展
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摘 要 )53铅锌矿床作为一种重要的沉积型铅锌矿床类型一直受到人们的重视，近年来取得了许多重要进
展，主要体现在;个方面：! )53铅锌矿床研究范围逐渐扩大，在全世界发现了诸多相关矿床，多归为其亚类；"
提出该类矿床主要分布在造山带的前陆盆地、逆冲推覆带等构造挤压环境，少数产于陆内伸展环境，改变了)53矿
床与板块构造无关的观点；# 放射性同位素测年和古地磁测年技术广泛应用，获得了大量成矿年龄数据，表明)53
矿床主要形成在显生宙石炭纪—早三叠纪和白垩纪—第三纪两个时期，与地球演化史上全球尺度的板块会聚时间

密切相关；$ 流体包裹体研究揭示了成矿流体温度主要为="%:8">，盐度!（+?@7AB）为:"C%<"C，成矿流体具有
盆地卤水特征，卤水源自近地表蒸发海水或围岩蒸发盐，同位素资料反映0D来自地壳岩石，2来自地壳岩石或沉积
物中残留的硫酸盐。成矿流体驱动机制包括构造挤压和重力驱动两种；& 古地磁和生物化学标志物判定，单期热液
活动可能持续几千到几万年，而整个矿床形成可能持续几个到十几个百万年；’ 矿质沉淀机制主要有<种：流体混
合、硫酸盐还原和还原硫机制，不同成矿环境可能受不同机制控制。
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沉积岩型铅锌矿床是指赋存于碳酸盐岩和硅质碎屑岩

中，且成因与岩浆活动无关的一类铅锌矿床，是世界上铅锌资

源的主要来源（N/(75/)(>O，CBBA）。根据赋矿围岩岩性和成
矿元素组合的不同，可细分为砂岩型（K(+4-)%+/1)9:/，KK#）
铅矿、砂岩型铅锌矿、密西西比河谷型（!*--*--*::*"(>>/91
)9:/，!"#）铅锌矿、沉积岩容矿块状硫化物型（K/4*’/+)(&9
/I5(>()*0/，KP.PQ）铅锌矿R类。其中，!"#铅锌矿是指赋
存于台地碳酸盐岩中成因与岩浆活动无关的浅成后生层状

铅锌矿床，是在AB"CABD条件下从稠密的盆地卤水中沉淀
形成的（N/(75/)(>O，ESSF），因其代表地区位于美国中部密西
西比河流域而得名（N/(75/)(>O，CBBA）。!"#铅锌矿床提供
了世界上约CAT的铅锌资源，它们分布于全球，以北美和欧
洲最为丰富（图E）（N/(75/)(>O，CBBA）。鉴于该类型矿床在科
学上和经济上的重要性，自CB世纪FB年代末被发现以来
（U(-)*+，ESFS），一直受到人们的广泛关注。近RB年来，构造控
制和动力学背景、成矿年代、成矿物质来源、热液成矿系统以及

矿质沉淀机制等方面的研究，使人们对!"#铅锌矿的认识发
生了根本性变化。纵观其研究历程，大体经历了F个阶段：%
CB世纪VB"WB年代，主要侧重矿床基本特征研究，并建立了
与矿床成因相关的流体系统；&CB世纪SB年代，矿床蚀变、成
矿物质来源等得到了普遍关注，尤其是在矿床测年方面有了很

大进展；’ 本世纪以来，随着众多!"#矿床成矿年龄问题的
解决，成矿地球动力学背景成为研究热点，并获得新的认识。

近年来，随着世界市场对铅锌资源需求的增加，人们对

!"#铅锌矿床的研究给予了更大关注。本文将就近年来

!"#铅锌矿床研究的最新认识和进展进行回顾和评述。

E !"#铅锌矿床亚类的发现

从CB世纪SB年代开始，世界各地陆续报道了一批可以
与!"#铅锌矿床相类比的矿床，研究者多将其归为!"#铅

锌矿床的亚类，从而拓展了该类型矿床的范围。这些矿床包

括高温碳酸盐岩交代型铅锌矿床（可含铁或银）（#*)>/9，ESSX；

K’*)5，ESSX；!/=(,/)(>O，ESSX）、赋存于盐丘顶部的铅锌矿
床（K5/::(&4/)(>O，ESSX）、碳酸盐岩赋矿的氟钡（萤石、重晶
石）矿床（Y%,(+/)(>O，ESSX）和爱尔兰型铅锌矿床（Z*)J(’/)
(>O，ESSX）（？）等。它们与典型!"#铅锌矿床既存在相似性，
又有一定的差别。例如碳酸盐岩赋矿的氟钡矿床（如[/+7
\，CBBX），其赋矿围岩、矿石结构构造及矿物组合同!"#铅
锌矿床地质特征（表E）极为相似，但其矿种却为萤石和重晶
石，有别于典型的 !"#铅锌矿，其产出环境主要为伸展盆
地，甚至有的还和同期火成侵入体有关（N/(75/)(>O，ESSF），
这些特征均表明了它与!"#铅锌矿床的关系。
这些亚类的出现使 !"#矿床的内涵进一步扩大，是

!"#铅锌矿床研究的一大进展。为了更好地把握!"#铅
锌矿床的主要特征，众多学者在对 !"#矿床进行总结性研
究时都将这些亚类暂时排除在外（如N/(75/)(>O，ESSF；

CBBE(；CBBA；U&(4>/9/)(>O，CBBF；K(+=-)/&，ESSX）。因此本文
遵从这一原则，仅对世界上经典的!"#铅锌矿床进行讨论。

C 构造背景与成矿环境

!"#铅锌矿床曾被认为是一类与板块构造活动无关的
矿床，认为只要存在台地碳酸盐岩就有 !"#铅锌矿化的可
能，然而自CB世纪WB年代以来，越来越多的研究表明，世界
上多数!"#铅锌矿床都是由大规模成矿流体在相邻造山带
重力驱动下，流经前陆盆地时发生金属硫化物沉淀形成的

（[(&0/+，ESWA；[//)(>O，ESSC；]::%>4/)(>O，ESSS）。虽然围
岩、盆地卤水、流体驱动力及矿体沉淀场所等对矿床形成起着

至关重要的作用（N/(75/)(>O，ESSF），但这些条件最终都是由
大地构造活动引起的，都统一于大地构造背景中，所以构造背

景研究无论对矿床成因研究还是找矿指导都起着重要作用。
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图! 世界"#$铅锌矿床及地区的分布（据%&’()&*’+,，-..!’修改）

/01,! 203*4056*07879"0330330::0#’++&;<*;:&=&:730*3’8==03*40(*308*)&>74+=（?7=090&=947?%&’()&*’+,，-..!’）

表! 世界典型"#$铅锌矿床的主要特征（据%&’()&*’+,，!--.；/001）

$’2+&! 3)’4’(*&456*5(678(+’665(’+"#$9&:765*65;*)&<74+9（’8*&4%&’()&*’+,，!--.；/001）
研究内容 主要特征

成因 后生

与岩浆活动的关系 无

赋矿围岩 台地碳酸盐岩，主要为白云岩

区域背景 一般位于造山带内侧@..A?内的前陆盆地边缘，少数在前陆逆冲带中，极少在陆内伸展环境中
矿床规模 具有群聚性，串珠状分布，单个为中小型，矿区可达大型

矿体形态 形态各异，一般为层控，可能成层状；局部可能呈现裂隙或断层充填，与赋矿围岩不整合接触，喀斯特形态和角砾岩

体等。

金属组合 可达到经济价值的为B5CD8；附属出现/&EF1EG6EG7EH0EI5EG=EJ&EJ’EK8EL’等
矿物组合 矿石矿物普遍见闪锌矿C方铅矿C铁硫化物；脉石矿物常见白云石、方解石，重晶石很少或无，萤石极少
结构构造 条带状、浸染状、胶状和树枝状、交代构造、溶蚀崩塌角砾岩构造、断层角砾和沉积角砾、落雪构造、伪角砾构造、斑马

构造、韵律构造、洞穴堆积构造等

控矿构造 溶蚀坍塌角砾岩、断层和裂隙、相变过渡位置、白云石化生物礁相、膨胀断层带及相关的构造角砾岩、基底高地的尖

灭带

热液蚀变 普遍为碳酸盐岩围岩溶解，热液碳酸盐化，有机质化；少数还有硅化；极少地区还有粘土化、云母化、长石化

流体特征 主要为近地面海水蒸发形成的盆地卤水，温度在M.!-M.N之间，盐度!（H’G+&O）在!.P!Q.P之间
成矿物质来源 还原硫来自地壳及海水中的硫酸盐；B5来自地壳，D8来源不详

B5<I同位素组成 "QRI（G2$）约在S-M!CQ.之间；-.@B5／-.RB5约在!Q,T!--,T之间，-.UB5／-.RB5约在!R,MR!!@,-.之间
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图! 前陆中存在"#$铅锌矿床的三种造山带（据%&’()*+
*,’)-，!../；0*’12*,’)-，!..3修改）

4-岛弧5大陆碰撞造山带中的岛弧5被动大陆碰撞，以新近纪

$67*8&、新几内亚和古生代$’18961、:;’126,’等造山带为原型；

%-安第斯型造山带，以现今安第斯和晚白垩世5古新世北美西部的

0’&’76(*造山体系为原型，图中对流的软流圈使前陆盆地在区域
范围内沉降；<-陆5陆碰撞造山带，以法国、西班牙交界的=+&*5
9**>造山带为原型，其两侧都存在逆冲推覆形成的前陆盆地

?6@-! $2&**A69(>8B8&8@*961C*),>B8&"#$=C5D98&*>
69,2*E8&)(（78(6B6*(B&87%&’()*+*,’)-，!../’9(

0*’12*,’)-，!..3）
4-<8))6>689’)5,+F*8&8@*961C*),：4&15F’>>6G*7’&@6918))6>689，C’>*(
89H*8@*9**I’7F)*>B&87$678&，H*EJ;69*’，’9($’6E’9，’9(
G’&68;>8)(*&*I’7F)*>691);(69@,2*$’18961’9(:;’126,’8&8@*96*>；

%-49(*’95,+F*8&8@*961C*),：%’>*(89,2*F&*>*9,5(’+49(*>’9(
,2*0’,*<&*,’1*8;>5=’)*81*9*0’&’76(*>+>,*78BE*>,*&9H8&,2
47*&61’-<89G*1,6G*’>,2*98>F2*&*189,&6C;,*>,8B8&*)’9(>;C>6(*91*
89’C&8’(，&*@689’)>1’)*，E2612>*,>,26>,+F*8BB8&*)’9(>+>,*7’K
F’&,B&878,2*&>；<-<89,69*9,5189,69*9,18))6>689’)8&8@*961C*),：

?)’9A69@C8,2>6(*>’&*,2&;>,5)8’(*(B8&*)’9(C’>69>，C’>*(89,2*
=+&*9**>8&8@*961C*),’)89@,2*C8;9(’&+C*,E**9?&’91*’9(LF’69

近年来研究认为，"#$铅锌矿床多数形成于造山带前陆盆
地中，少数在逆冲推覆带中，极少数存在于大陆伸展环境中

（0*’12*,’)-，MNN/；%&’()*+*,’)-，!../）。这种认识提出之初
曾遭到质疑（O*>)*&*,’)-，!..P；%&’()*+*,’)-，!..P），但最终
基本得到了肯定。

前陆位于造山带前部，前陆盆地是介于造山带与克拉通

前缘之间的沉积盆地，是造山结束后承接造山带碎屑的场所。

世界上的"#$铅锌矿床主要存在于岛弧5大陆碰撞造山带、
安第斯型俯冲造山带和陆5陆碰撞造山带/种造山带的前陆
中（图!），其中代表性的有美国:;’126,’岛弧5被动大陆碰撞

造山带4&A87’前陆盆地中的:Q’&A"#$铅锌矿带（包括南
密苏里、北阿肯色、$&65L,’,*和中密苏里几个铅锌矿区）
（%&’()*+*,’)-，MNNM），中国川滇黔"#$铅锌矿带（王奖臻，

!..M），加拿大落矶山脉安第斯型造山带前陆盆地边缘克拉通
地层中的=69*=869,铅锌矿床及逆冲推覆带中的=8CC0’A*
和 "89’&125O61A69@R8&>*铅锌矿床（"1"*12’9*,’)-，MNN/），
欧洲南部=+&*9**>陆5陆碰撞造山带<*G*99*>前陆盆地中的

"#$铅锌矿区（=;6@(*B’C&*@’>*,’)-，MNN!）。以上实例说明，
虽然"#$铅锌矿床多存在于前陆盆地平缓的台地碳酸盐岩
地层中，但是在造山带的变形地区———逆冲推覆带中也有分

布。对于后者，由于矿化和构造活动顺序不同，矿体可以出现

在逆冲断层下方，也可以出现在逆冲岩席中（%&’()*+*,’)-，

!../）。
由于"#$铅锌矿床在弧5被动陆缘碰撞造山带前陆盆

地中普遍存在，也由于这种造山带的一次完整造山事件能够

提供铅锌矿化所需的全部条件，%&’9()*+等（!../）给出了这
种环境中"#$铅锌矿化的过程模型（图/），为探讨"#$铅
锌矿床在造山带前陆中的成因起到了抛砖引玉的作用。模型

提出：从碰撞前几千万年到洋盆开始俯冲的整个过程中，被动

大陆边缘接受了巨厚的碳酸盐岩沉积，为 "#$铅锌矿矿化
准备了围岩条件；碰撞开始，几千公里的碳酸盐岩台地迁移通

过前隆（洋壳俯冲，其后部陆壳发生向上弯曲的部位，前隆随

俯冲向前移动），发生上弯、喀斯特化，为矿化准备了构造条

件；碰撞过程中，造山带下部被动边缘弯曲，前渊（前陆盆地未

填满时的位置，类似于海沟，只是位于大陆上）下沉，碳酸盐岩

台地发生伸展，诱发正断层的产生，为成矿流体迁移提供通

道；碰撞减慢到停止，前陆盆地填满，造山带被剥蚀卸载，山体

反弹，此后雨水等再注入形成完整的区域流体系统；大规模流

体由于重力驱动作用迁移进入远方的矿化区，在各种相宜条

件的共同作用下，"#$矿床开始形成；最后，由于一些不利
因素（如气候变化，构造变形等）破坏了流体系统，矿化结束

（%&’()*+*,’)-，!../）。这是目前造山带前陆中"#$成矿的
仅有模型，其他两种造山带中的成矿模型还有待进一步研究。

"#$矿床除了存在于造山带收缩环境中，世界上还有
几个著名"#$铅锌矿床存在于大陆伸展环境中。MNN3年，

#*&9187C*等通过厘定矿床年龄，发现澳大利亚0*99’&(
L2*)B地区伸展断层中的 "#$铅锌矿床的形成时间和相邻
的?6,Q&8+深海槽快速伸展期一致，提出该矿床是由?6,Q&8+
深海槽中的沉积物脱水发生的流体脉冲形成的。而加拿大的

H’96>6G6A铅锌矿的形成则认为与裂谷作用相关（0*’12*,’)-，

!..M’），只是由于这个地区经历了裂谷5被动陆缘5前陆盆地
的过程（R8BB7’9*,’)-，MNSN）。矿床的形成究竟和哪种构造
环境相关，还需进一步探讨，与伸展环境相关的"#$铅锌矿
床屈指可数，其原因尚不得而知。

/ 年代学

放射性同位素测年方法是研究矿床成矿年代学的重要
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图! 岛弧"被动陆缘前陆盆地演化及形成#$%铅锌矿床过程图解（据&’()*+,+-(*.，/00!；1+(23+-(*.，/004修改）
5.板块会聚过程中，洋底逆冲带承载着被动陆缘，形成前陆盆地、伸展穹隆等；板块继续会聚，整个前陆都具备了相似的构造特征；由于盆
地沉积中心发生迁移，前陆盆地并未填满；沿前渊轴线发生重晶石矿化（参考67(238-(9地区）；&.板块会聚结束，前陆盆地中填满沉积物，

产生有利于#$%铅锌矿化的水文地质学条件（据6:(’;造山带）

<8=.! &*>2;)8(=’(?993>@8A=B>’+*(A)+C>*7-8>A(A)B>’?(-8>A>B#$%DE"FA>’+9（?>)8B8+)B’>?&’()*+,+-(*.，/00!；1+(23+-(*.，/004）

5.G7’8A=H*(-+2>AC+’=+A2+，(97E?(’8A+-3’79-E+*-*>()9-3+H(998C+?(’=8A，-3+’+E,B>’?8A=-3+B>’+*(A)E(98A，+I-+A98>A(*)>?(8A，(A)B>’+J
E7*=+.D*(-+2>AC+’=+A2+2>A-8A7(**,2(79+9-3+9+B+(-7’+9->?8=’(-+(2’>99-3+B>’+*(A)H*(-+.%3+B>’+*(A)E(98A’+?(8A97A)+’B8**+)E+2(79+-3+)+J
H>2+A-+’?8=’(-+9.&(’8-+?8A+’(*8:(-8>A(*>A=-3+B>’+)++H(I8989E(9+)>A+I(?H*+9B’>?-3+67(238-(9.&.D*(-+2>AC+’=+A2+3(92+(9+)(A)-3+
B>’+*(A)E(98A3(9B8**+)@8-39+)8?+A-9，2’+(-8A=3,)’>*>=822>A)8-8>A9B(C>’(E*+B>’#$%?8A+’(*8:(-8>A.%38989-3+98-7(-8>A2>’’+9H>A)8A=->?8A"

+’(*8:(-8>A8A-3+6:(’;’+=8>A

方法，然而到/0世纪K0年代末，多数#$%矿床的成矿时代
还都是利用地质关系间接推测的，缺乏直接的同位素年龄数

据，这与#$%矿床自身发育特征有关。首先，矿床中能够用
于测年的矿物中的放射性同位素含量极低，达不到当时测试

技术的检测下限；其次，测试所用的样品要求成因相同、形成

环境中同位素组成均一、形成后必须保持化学封闭状态等几

个基本条件在 #$%铅锌矿床中很难实现（1+(23+-(*.，

/00L(）。#$%矿床成矿过程中，不同组分或不同时期的流体
都有可能会通过同一通道，临近通道的矿物就很难保持成因

相同这一条件，形成环境同位素保证均一也很难实现，如

$8E7’A7?%’+A)地区的方铅矿单个晶体DE、M、M’同位素变化
量达到L0NO级，与区域上这几种元素的变化量级相同（&’(AJ
A>A+-(*.LPPL）。

/0世纪P0年代后，随着同位素测年技术的改进和提高，
人们开始尝试#$%矿床同位素测年，先后报道许多矿床的

QE"M’年龄（R(;(8，+-(*.，LPP0；LPP!；&’(AA>A+-(*.，LPP/(；

LPP/E；S3’89-+A9+A+-(*.，LPP!；LPP4(；LPP4E），伊利石TJ5’
年龄（张长青等，/004E），成矿期方解石M?JR)年龄（李文博
等，/00U）、VJDE和%3JDE年龄（&’(AA>A+-(*.，LPP4；LPPO(；

LPPOE），成矿期萤石VJDE、%3JDE年龄（1+(23+-(*.，/00LE）和

M?JR)年龄（S3+9*+,+-(*.，LPPU；1+(23+-(*.，/00LE）等。其
中，闪锌矿QEJM’测年应用最为广泛，也由此获得了大量年龄
数据，&’(AA>A等（LPP/(）曾详细报道了对上密西西比河谷铅
锌矿区闪锌矿QEJM’测年方法，具体过程为：将样品中的流体
包裹体分离出来，对包裹体和剩余部分分别进行测定，发现流

体包裹体中同位素比值呈现出一致性，证明成矿流体最初混

合均一（即同位素组成均一），而剩余固体中的同位素比值远

大于包裹体，且变化量较大，满足了构建等时线的条件，从而

得出了成矿年龄（图U）。
古地磁技术的应用是 #$%铅锌矿床测年的另一个进

展。与流体相关的化学反应能够发生再磁化作用（#2S(E++-
(*.，LPKP），所以随着#$%成矿流体的迁移，其围岩中的古

W4/第/W卷 第/期 刘英超等：密西西比河谷型（#$%）铅锌矿床：认识与进展

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 上密西西比河谷铅锌矿区闪锌矿"#$%&等时线图
（据’&())*)+,(-.，/001(）

插图为比值较为均一的流体包裹体中的同位素比值，坐标量

纲与大图相同

234.! "#$%&35*67&*)83(4&(95:*&,7+;<<+&=3553553<<3
>(--+?@3)6$-+(88+<*53,（(8(<,+8:&*9’&())*)+,(-.，/001(）

A)5+,557*B-*B"#／%&:-;383)6-;53*)8(,(

地磁会发生重建，更为有利的是，=>C矿床一般都发育于未
发生扰动的构造稳定的碳酸盐岩台地中（D+(67+,(-.，

1EE/(），这为古地磁测年提供了理想条件。但因磁力计精度

的问题，这种方法曾一直停留在理论上，直到低温磁力计出现

后才得以实践，并得到广泛应用。%?9*)5等（/00F）综述了
古地磁测年方法及几个应用实例，指出只要存在磁性矿物（在

生长过程中能够记录地球磁场方向的矿物），如磁铁矿、赤铁

矿或磁黄铁矿等（不管含量多少），这种方法即可应用。

虽然有人对 =>C铅锌矿床的测年仍存在疑虑，但是

D+(67等（1EE/(）在总结世界上主要=>C铅锌矿床年龄时发
现，已报道的应用古地磁和同位素两种方法测年的/E个矿床
中，有G个结果一致，显示多数矿床古地磁测年和同位素测年
结果是一致的；而在只有同位素测年的H个矿床和只有古地
磁测年的!个矿床中，没有证据说明其数据不代表成矿年龄。
可见，=>C铅锌矿床矿化年龄在经过了几十年的探索之后
已经取得了一定的进展。

D+(67等（1EE/(）总结对比了世界上主要=>C矿床的形
成年代，发现全球=>C矿床主要形成于显生宙的泥盆纪—
三叠纪早期和白垩纪—第三纪两个时期（图I），从而提出

=>C铅锌矿床和全球大尺度收缩汇聚构造之间存在着直接
联系，前者与J()4+(大陆汇聚相关，后者与阿尔卑斯K拉腊米
造山汇聚运动（L-<3)+KD(&(938+L55393-(,3*)）影响的微板块
聚合相关，其中泥盆纪—三叠纪早期的=>C铅锌矿床规模
更为宏大，矿床总数大约占全球=>C铅锌矿床的MIN。

图I 世界上主要=>C矿床及其围岩的放射性同位素年龄和古地磁年龄时代分布（据D+(67+,(-.，1EE/(）

234.I O35,&3#;,3*)*:&(83*9+,&36()8<(-+*9(4)+,36(4+5*:=>C8+<*53,5／835,&36,5()8,7+3&7*5,&*6P5（(8(<,+8:&*9
D+(67+,(-.，1EE/(）
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! 流体系统

闪锌矿中的流体包裹体为研究"#$矿床的成矿流体提
供了直接线索。对大量矿床统计发现，包裹体均一温度为%&
!’%&(，但多在)&!*%&(之间（+,-./,0-12，*))3；4-5678
,0-12，’&&!），这一温度通常比矿化时正常的地温梯度或估算
的地层埋藏温度要高，可能与盆地下部存在热对流或者矿床

下部基底岩石中有深部循环流体上升影响正常地温梯度有

关（+,-./,0-12，’&&%）。包裹体的盐度!（9-:1,;）在*&<!
3&<之间（+,-./,0-12，’&&%），与油田水组分相似，反映了

"#$铅锌矿成矿流体为盆地卤水起源（=->?@,0-12，*)A)）。
关于"#$成矿卤水的来源一直存在争议。=->?@等

（*)A)）认为主要是蒸发盐溶解、同源盐卤水混入或者发生过
蒸发作用的地表水渗入导致了卤水的形成。B/-@-7-等
（*)CA）及7,51,@等（*))D）利用现代盆地卤水中离子含量判断
源区，基本支持 =->?@等（*)A)）的观点。但是 +,-./等
（’&&%）详细对比了世界上主要"#$铅锌矿床的闪锌矿流体
包裹体组分后，提出了质疑，认为成矿流体和近地面海水蒸发

得到的现代卤水组分基本一致，卤水主要为海水蒸发形成，蒸

发盐岩的溶解是次要的（图D）。
根据EF同位素数据可以确定"#$铅锌矿中的EF来自

于地壳，包括基底、风化层、盆地砂岩和碳酸盐岩含水层等各

种组分，但是G>的来源还不清楚（+,-./,0-12，’&&%）。"#$
矿床硫同位素变化范围非常大，"3!H（:I$）可在J’%!3&之
间（+,-./,0-12，’&&%），反映了有两种来源，其一是直接来自

图D 世界主要"#$矿床的闪锌矿流体包裹体中:1／9-对

9-／4@分子比（据+,-./,0-12，’&&%）
折线表示随着海水蒸发曲线；箭头表示蒸发岩矿物开始出现

K8L2D :1／4@->M9-／4@N?1-@@-08?5?OO168M8>.1658?>
5?160,58>5P/-1,@80,O@?N"#$M,P?58058>0/,Q?@1M
（-M-P0,MO@?N1,-./,0-12，’&&%）

$/,18>,850/,./->L,8>0/,:1／4@->M9-／4@N?1-@@-08?5?O
0/,@,58M6-1O168M-55,-Q-0,@,R-P?@-0,5->M,R-P?@-0,N8>,@-15

?OP@,.8P80-0,52

地壳（H->L50,@，*))&），包括地壳中的硫酸盐蒸发岩、原生卤
水、成岩期硫化物、含硫有机质、=’H气藏气体和成层盆地中
的缺氧水等（+,-./,0-12，’&&%）；其二是还原残留在沉积物中
的海水硫酸盐（H->L50,@，*))&），主要是由硫酸盐的生物还原
（4HST48?L,>8.561O-0,@,M6.08?>）和有机质热化学还原（$HST
0/,@N-1./,N8.-1@,M6.08?>561O-0,）而得到。生物还原要求较
低温度（%&!A&(），热化学还原要求较高温度（达*%&(）
（U@@，*)C’），所以前者应该发生在非成矿场所或非成矿期，后
者则可以与 "#$矿化过程同时同地进行（+,-./,0-12，

’&&%）。
成矿流体的驱动机制一直争论激烈，主要提出两种驱动

模型，即构造挤压模型（U18R,,0-12，*)CD）和地形驱动模型
（V-@R,>,0-12，*))A）。构造挤压模型认为造山事件早期的剧
烈收缩产生构造挤压，流体受到挤压发生侧向流动；地形驱动

模型认为前陆盆地成盆早期地下水径流为自由对流，后期受

到沉积物沉积压实或造山后山体卸载抬升等产生的重力驱动

发生流动。对于前者，V,等（*)C)；*))’）认为构造挤压产生
的流体速度太小，不能驱动流体作长距离的运移，而地形对流

体的驱动存在于造山整个事件中，并且随山体抬升，为流体流

动提供充分动力，所以重力是流体运移的主要驱动力。虽然

还没有定论，但是 "#$铅锌矿床的确通常都和前陆抬升边
缘以及克拉通内盆地相关，且地形驱动的流体运移形式、运移

速率以及热影响都为"#$铅锌矿化提供了理想条件（+,-./
,0-12，’&&%），这些都是在研究过程中需要重点关注的问题。

% 矿化持续时间

研究普遍认为，"#$铅锌矿床可能分多期形成（如

4@->>?>,0-12，*))A），因为 "#$矿床普遍存在脉石矿物和
矿石矿物成不同序列共生现象，反映出流体活动必定持续相

当长的时间（+,-./,0-12，’&&*-）。那么，"#$矿床需要多
长时间？目前，世界上仍存在一些放射性同位素年龄和古地

磁年龄不一致的 "#$矿床，为什么测年数据会出现偏差？
是不是因为放射性同位素方法采样范围比较狭小，样品可能

只来自一个或几个成矿期次，得到的年龄代表的是特定成矿

阶段，而古地磁技术由于需要在更大范围内取样，其结果反映

的是区域流体成矿事件的总体年龄呢？

生物标志化合物和古地磁两种方法为回答这些问题提供

了参考。S?Q->等（*))%）利用闪锌矿流体包裹体测温以及
生物化合物标志物（甾烷和三萜烷）计算出了上密西西比河谷

地区的矿化持续时间大约为’&万年（图A）。S,P,0578等
（*))D）利用流体包裹体和牙形石由温度、时间共同控制的热
液蚀变关系计算出:@-.?QJH81,58-铅锌地区的E?185/成矿事
件最少持续了%万年。HWN?>5等（*))C）在#8F6@>6N$@,>M
地区利用古地磁技术确定出其主要成矿阶段和最后成矿阶段

间隔为%!*’"-。
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图! 上密西西比河谷"#$铅锌矿区生物标志化合物成熟度标示矿化时间持续图解（据%&’()*+(,-，.//!）
温度由闪锌矿流体包裹体获得；断线为藿烷和甾烷成熟度平均度量值；0、1、23段代表闪锌矿生长的3个时间段；调整时间的长短，直到测

得的生物标志化合物的成熟度和计算得到的生物标志化合物的成熟度相当，从而得出矿化持续时间；插图表示随时间和温度变化，两种生

物标志化合物的平均成熟度度量值

456-! 789(+5&)&:+;*8<<*9"5==5==5<<5#(,,*>?5)@A,*(BB*<&=5+C>@(,@8,(+*B;&<()*()B=+*9()*D(+895+5*=E*9=8=+*D<*9(+89*
()B+5D*（(B(<+*B:9&D%&’()*+(,-，.//!）

$*D<*9(+89*=(9*6&+:9&D:,85B5)@,8=5&)=&:=<;(,*95+*；7(=;*B,5)*==;&’(E*9(6*=+*9()*()B;&<()*9(+5&=；$5D*<*95&B=0，1，()B29*<9*=*)+

+;9**=+(6*=&:=<;(,*95+*69&’+;；$5D*’(=+9*(+*B(=E(95(C,*()B’(=(BF8=+*B8)+5,@(,@8,(+*BC5&D(9G*9D(+895+5*=(<<9&H5D(+*,>D(+@;*BD*(A

=89*BE(,8*=；I)=*+=;&’@&DC5)(+5&)=&:+5D*()B+*D<*9(+89*+;(+65E*+;*(E*9(6*D*(=89*BC5&D(9G*99(+5&=，(==8D5)6@&)=+()++*D<*9(+89*-

表! "#$铅锌矿床成矿金属硫化物沉淀模型（据%&’(，!)))；*+(,-+.(’/，!))0修改）

$(1’+! "23+’4526.-+3+7248.8292526+4&’583+489"8448448778#(’’+:;.:7+3+7248.4（<23858+3562<%&’(!)))；

*+(,-+.(’/，!))0）
模型种类 成矿组分迁移方式 沉淀机制

0两种流体混合模型 金属以氯化物络合物的形式由含还原硫很少的流体

搬运

富金属流体和富还原硫流体或本地JKL气藏气体或
混合

1硫酸盐还原模型 金属以硫酸盐或亚硫酸盐的形式被成矿流体搬运到

成矿区

硫酸根或亚硫酸根被甲烷等有机制还原

2还原硫模型 金属和还原硫在同一酸性流体中搬运 温度下降、压力降低、<J改变、流体稀释、围岩交代、
还原硫加入等

从研究结果看出，利用时间M温度关系进行计算的生物标
志化合物热蚀变方法获得的结果为几千年或几万年，而应用

古地磁技术获得的结果是几百万年。N*(@;等（KOO.(）认为
两者代表不同的意义，前者可能反映了区域热液事件中的一

次热脉冲，后者反映的则是区域热液体系的持续时间，也就是

说，"#$矿床矿化持续时间可能长达几个甚至十几个百万。

P 沉淀机制

已提出的"#$铅锌矿床的矿质沉淀机制有3种（表K），
不同机制中金属在流体中的存在形式、还原硫何时出现都存

在差异。

两种流体混合机制：Q(@G=&)（./PP）和1*(,*=（./!R）以加
拿大S5)*S&5)+铅锌矿区为原型建立了流体混合模型（D5H5)6
D&B*,=），提出：一种是远源的盆地含金属流体，金属以氯化物

络合物的形式存在（这是目前普遍认可的金属在流体中的存

在形式）；另一种是本地含JKL流体，JKL来自细菌还原的石
膏等蒸发硫酸盐，两种流体在成矿区混合导致金属硫化物沉

淀。$98B5)6*9等（./TR）对含JKL流体中还原硫的来源加以
补充，提出在TRU以上时，硫酸盐更易于发生热化学还原产
生还原硫。由于这种机制是针对蒸发岩环境中的"#$铅锌
矿床建立的，要求围岩含有蒸发岩，为其提供硫化物沉淀所需

的还原硫，所以它同时解释了为什么 "#$铅锌矿床的赋矿
围岩是碳酸盐岩而不是砂岩，为什么相对于灰岩它更倾向于

赋存在白云岩中等现象。此外，因为JKL形成于矿区外部，
金属硫化物在矿区发生沉淀时其实是一个生酸的过程〔JKL
（(V）WX)KWYX)L（=）WKJW，"*9@**+(,-，KOOZ〕，从而产生了

"#$铅锌矿床的一些蚀变特征，比如溶蚀坍塌角砾岩、交代
围岩以及碳酸盐化等（0)B*9=&)，./T3）。
硫酸盐还原机制：1(9+&)（./P!）提出了硫酸盐还原模型，
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这种模型淡化了对蒸发岩环境的要求，而是针对盆地卤水中

总是含有硫酸盐这种现象，提出流体以硫酸盐的方式搬运金

属，当遇到有机质还原剂时硫酸盐被还原，生成还原硫，金属

硫化物沉淀，形成!"#矿床。$%世纪&%年代，闪锌矿流体
包裹体研究揭示，!"#铅锌矿床中存在从甲烷!石油!沥
青的各种碳氢化合物（’()*，+,&%；-./(010，+,&,），说明硫酸
盐在矿区有充分的条件发生还原。研究表明，很多!"#铅
锌矿区围岩中都存在大量沥青，如上密西西比河谷、2341
563.(1（’()**.178，+,&9）和210(:(4(;（<=0**.178，+,,+），所以，
围岩可以提供还原硫酸盐的有机质（>(6;1=?，+,&@）。成矿过
程中的溶解作用产生的热量还能够使有机质发酵，产生大量

还原气体（主要为甲烷），继续还原硫酸盐（<0?*=:30，+,,+），
以此循环，金属硫化物可以充分沉淀。,%年代，5A(=1;(:等
（+,,@）提出，5还能够以氧化价态或亚硫化物的形式搬运，合
理解释了黄铁矿中5价位的出现和硫同位素多样性的原因，
这也成为了这种模型的一大亮点。但是需要注意的是B$5
在矿区产生，硫化物沉淀并非生酸过程〔5C$DE（1F）GH0$GG
IBE（1F）JH05G$B$CGIC$（1F），I3=K*771*.178，$%%E〕，因此

难以产生碳酸盐溶解等现象。

还原硫机制（=*?L6*?:L7ML=）：针对矿区既非蒸发岩环境
又缺少硫酸盐还原证据的 !"#铅锌矿床，有人提出了还原
硫模型，这种模型中金属可能以硫氢配合物（K(:L7M(?*63/N
A7*O:）的形式存在，并和还原硫在同种流体中运移（CP/3.3*.
178，+,9,），当条件发生改变（如温度降低、地下水注入稀释流
体、水岩反应改变AB等），硫化物就会发生沉淀，形成 !"#
铅锌矿床（<0?*=:30，+,9Q）。在小于$%%R条件下，油田水中

B$5和金属极难共存，所以单流体模型中金属能否和B$5同

时被搬运到成矿区是一个很大的问题。54*=S*0:;T（+,&U）利
用V1==*..等（+,&$）的数据计算出，+%%R，AB值为E的@/37
21I7溶液中，+%D%8Q/37的H05和+%DQ89/37的WK5可以与等
量的B$5共存，H0、WK含量可分别达到%8QX+%DU和%8EX

+%DU。因此，为了搬运足够多的还原硫和金属，卤水至少呈
酸性。而随着流体温度提高，盐度增大，溶质溶解度也会增

大，所以温度升高也有利于成矿物质的搬运。近年来，周朝宪

等（+,,9）证实麒麟厂矿床成矿流体（弱酸性至中性）中以硫氢
配合物形式存在的铅锌量远远大于以氯配合物形式存在的

铅锌量。-/:K3等（$%%%）利用热动力学模型得到现代卤水的

AB值一般在E8Q!U之间，WK、H0含量可达到+%D@，这些都在
一定程度上支持了还原硫模型。

世界上的!"#矿床特征多种多样，@种淀积模型相互
结合，可以对不同环境或不同构造阶段的矿床给予合理解释。

以弧N被动陆缘碰撞的前陆盆地中的!"#为例，碳酸盐岩沉
淀之初，有机质丰富，这些层位赋矿的矿床可能来自硫酸盐还

原模型，造山过程中，碳酸盐岩台地通过前隆时到达近地表位

置，出现蒸发盐，这些层位的矿床则可以用流体混合机制解释

更为合理此外。此外，对于产在快速变形的逆冲推覆带地层

中，蒸发盐和有机质均不丰富的矿床，则可能需要用还原硫机

制进行合理的解释。

9 研究展望

随着对!"#铅锌矿床构造背景认识的深入，新的问题
又摆在了人们面前。研究认为，世界上多数!"#铅锌矿床
形成于构造挤压环境中，多年来的研究也都是较多地关注这

种环境下的矿床，建立的流体驱动模型也是解释这种挤压环

境下矿床的形成机制，但是毕竟仍然存在发育于大陆伸展环

境中的特例，那么在伸展环境中成矿流体的运移机制是什么？

伸展环境在矿床形成过程中起了什么作用？伸展环境中矿床

的年龄能否像挤压环境中的矿床那样和全球演化相联系

（Y*16P*.178，$%%+1）？此外，对于传统的构造挤压环境下，为
什么有的造山带前陆碳酸盐岩台地中发育 !"#铅锌矿床，
而有的不发育（V=1?*7T*.178，$%%@）？在这种环境中都有哪些
因素控制矿床的形成？古气候、蒸发岩环境、构造过程等这些

因素究竟谁为关键？逆冲推覆带中的!"#铅锌矿床呈现出
什么特征？@种构造背景中的矿床特征有什么异同？这些都
是在今后进一步研究!"#铅锌矿床动力学背景时需要关注
的问题。

一直以来，人们都注重对!"#铅锌矿床自身特征的研
究，比如围岩、蚀变特征、流体、成矿机制等，但还是存在着一

系列需要论证的问题：为什么相对于灰岩，!"#铅锌矿床更
倾向于发育在白云岩中（Y*16P*.178，$%%Q），是因为白云岩更
倾向于形成在蒸发岩环境中，可以为矿化提供硫酸盐蒸发盐，

还是仅仅因为白云岩具有更多的孔隙，可以为矿体就位提供

更多的空间（W1=1?(:*.178$%%U）？!"#铅锌矿区普遍存在白
云石化和硅化等蚀变现象，这些蚀变与矿化之间是否存在时

空关系，是否会导致矿体在区域上或单个矿体上出现金属分

带现象？区域热液、本地热液和古热液与蚀变有什么关系？

!"#矿床有经济价值的矿种主要为WK、H0，但矿区同样可见
黄铁矿等其他金属硫化物，那么其筛选机制是什么，为什么其

他金属没有达到经济价值？

放射性同位素和古地磁测年技术的进步使!"#矿床测
年得到发展，人们通过获得的大量成矿年龄数据对 !"#矿
床和全球构造背景间的联系有了新的认识（Y*16P*.178，

$%%+1），但仍然存在很多值得探讨的问题，比如：为什么元古
宙不存在!"#矿床，而这一时期的5-Z-[型矿床却非常繁
盛（’33?M*773\*.178，+,,@），这两种沉积岩型铅锌矿之间有什
么关系？倘若想获得精确的!"#矿床成矿年龄，应用哪种
方法更为合适？为什么存在矿床放射性同位素测年和古地磁

测年结果不同的现象（如>3KKY1;*，W(0*W3(0.，-1:.#*0N
0*::**，I*4*00*:），同位素测年和古地磁测年是否代表不同的
意义？这种矿床是不是分期次形成？倘若是，其整个矿床的

形成需要多长时间，各期次又是如何联系起来的？
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