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摘　要　密西西比型（ＭＶＴ）铅锌矿床是全球重要的铅锌矿床类型之一，其铅锌资源量占全球铅锌资源量的

２０％左右。近几十年来，通过不断的探索，人们在矿床的地质特征、地球化学特征、成矿物质来源、成矿流体运移和沉

淀机制、年代厘定以及矿床形成的地球动力学背景等方面取得了重要进展。文章在综合前人工作成果的基础上，就

ＭＶＴ矿床的分布规律、特征、地质背景、矿床地质特征、地球化学特征、成矿模型、控矿因素等方面进行了介绍，并分

析了目前成矿模型研究中的各种流体运移机制、金属卸载机制之间的优缺点，探讨了成矿模型研究所面临的问题。

同时，将中国典型的 ＭＶＴ矿床纳入到全球 ＭＶＴ矿床的背景之中，进行了相关的讨论。最后，总结对比了主要控矿

因素和勘查阶段中物化探方法在找矿过程中的作用。
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　　尽管密西西比河谷型矿床在全球许多地区均有

分布，但最典型的矿集区则位于美国中部的密西西

比河流域。它以规模大，发现早、研究程度深而著

称，故将此类矿床称为“密西西比河谷型”或“密西西

比型”矿床（简称“ＭＶＴ”矿床）。该类矿床在２０世

纪３０～４０年代，曾被称作“远温矿床”，２０世纪中叶，

人们摆脱岩浆热液论的束缚，建立了 ＭＶＴ矿床的

分类概念，盆地流体侧向运移机制成为该类矿床形

成机制的新论断，但是 ＭＶＴ矿床是一类矿床特征

差异很大的矿床，至今还未能建立像斑岩铜矿、块状

硫化物矿等矿床那样统一适用的成矿模式。同时，

ＭＶＴ矿床又具有以下基本特点（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，

１９９３；２００５）：① 矿床产出于造山带边缘前陆环境或

靠近克拉通一侧的沉积盆地环境；② 容矿围岩以白

云岩为主，仅有少数矿床产于灰岩中；③ 矿床具有

后生特征，其形成与岩浆活动无直接联系；④ 可发

育层控的、断层控制以及受喀斯特地形控制的矿体，

矿体形态变化较大，可以为层状、筒状、透镜状、不规

则状等；⑤ 矿物组合简单，主要为闪锌矿、方铅矿、

黄铁矿、白铁矿、白云石、方解石和石英，仅在少数矿

床／矿区发育重晶石和萤石，个别矿区发育有含银或

者含铜的矿物；⑥ 硫化物通常交代碳酸盐岩或充填

开放孔隙空间，组构变化较大，矿石由粗粒到细粒，

由块状到浸染状；⑦ 围岩蚀变主要有白云岩化、方

解石化和硅化，主要涉及围岩的溶解作用和重结晶

作用等；⑧ 最重要的控矿因素为断层、破碎带和溶

解坍塌角砾岩等；⑨ 成矿流体为低温中高盐度盆地

流体，温度一般为５０～２５０℃，盐度狑（ＮａＣｌｅｑ）一般

为１０％～３０％；⑩ 金属和硫具有壳源特征。

ＭＶＴ矿床包括以碳酸盐岩为围岩的后生低温

ＰｂＺｎ矿床、交代碳酸盐岩的相对较高温爱尔兰型

ＰｂＺｎ矿床、以碳酸盐岩为围岩的萤石重晶石矿床、

与底辟（盐丘）作用有关的矿床以及以砂岩为围岩的

ＰｂＺｎ矿床等（Ｐａｒａｄｉｓｅｔａｌ．，２００５）。

? 吕志成，主编．２００４．国内外铅锌矿床成矿理论与找矿方法．中国地质调查局发展研究中心．５４９１．

在过去的几十年内，对密西西比河谷型铅锌矿

床的研究在以下方面取得了重要进展：① 建立了３

种驱动流体运移机制；② 提出了３种硫化物沉淀模

型?；③完成了部分矿床的精确定年（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，

２００１）；④ 初步总结了矿床形成的地质背景，把矿床

的形成与地壳构造事件联系起来，认为区域构造驱

动大规模流体迁移、成矿（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００３）。

１　ＭＶＴ矿床的分布

ＭＶＴ矿床在北美洲最为发育，包括美国田纳西

州的ＪｅｆｆｅｒｓｏｎＣｉｔｙ、ＣｏｐｐｅｒＲｉｄｇｅ等矿集区，密苏

里州的ＯｌｄＬｅａｄＢｅｌｔ和 ＶｉｂｕｒｎｕｍＴｒｅｎｄ矿集区，

俄克拉何马州、堪萨斯州和密苏里州地区的 Ｔｒｉ

Ｓｔａｔｅ矿 集 区，威 斯 康 星伊 利 诺 伊 州 的 Ｕｐｐｅｒ

Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ河 谷 矿 集 区；加 拿 大 西 北 地 区 的

Ｎａｎｉｓｉｖｉｋ、ＰｉｎｅＰｏｉｎｔ、Ｐｏｌａｒｉｓ矿，不列颠哥伦比亚省

的ＲｏｂｂＬａｋｅ、Ｍｏｎａｒｃｈ、ＫｉｃｈｉｎｇＨｏｒｓｅ矿，新斯科

舍省的ＧａｙｓＲｉｖｅｒ，纽芬兰省的Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ等矿

集区或矿床。ＭＶＴ矿床在欧洲也比较发育，产有波

兰的上西里西亚（ＵｐｐｅｒＳｉｌｅｓｉａ），爱尔兰的 Ｎａｖａｎ、

Ｌｉｓｈｅｅｎ和Ｇａｌｍｏｙ铅锌矿床等，奥地利的Ｂｌｅｉｂｅｒｇ，

法国南部Ｃｅｖｅｎｎｅｓ矿集区，西班牙北部 Ｒｅｏｃｉｎ矿

床，南斯拉夫的 Ｍｅｚｉｃａ和意大利的Ｒａｉｂｌ矿床；其他

大陆也存在一些 ＭＶＴ 矿床，例如亚洲伊朗的

Ｍｅｄｈｄｉａｂａｄ和 Ａｎｇｏｕｒａｎ矿床；大洋洲澳大利亚的

ＡｄｍｉｒａｌｓＢａｙ、ＳｏｒｂｙＨｉｌｌｓ、Ｃｏｘｃｏ、Ｌｅｎｎａｒｄｓｈｅｌｆ矿

集区等；南美洲巴西的 Ｖａｚａｎｔｅ矿床，秘鲁的Ｓａｎ

Ｖｉｃｅｎｔｅ矿床等；非洲纳米比亚的Ｓｋｏｒｐｉｏｎ矿床，摩

洛哥的ＥｌＡｂａｄｅｋｔａ矿床等（图１）。中国现已发现

的 ＭＶＴ矿床主要集中在扬子地台及其周缘地区，

包括西缘的川滇黔交界地区（云南会泽、茂租，四川

大梁子、天宝山、赤普等）、北缘的秦岭南部地区（陕

西马元，湖北竹溪—古城、神农架等矿区）、中部的湘

鄂地区（湖南李梅、董家河、白云铺等）、南缘的桂粤

地区（广东凡口，广西泗顶、后江桥、北山等），此外，

塔里木盆地西南边缘发育有塔木古兰卡铅锌矿带

等。其中的川滇黔交界地区是中国 ＭＶＴ矿床最为

集中的地区（图２）。
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２　区域成矿背景

ＭＶＴ铅锌矿床形成的有利大地构造环境为俯

冲碰撞环境靠近克拉通一侧的部位，通常产于造山

带前陆相对平坦的、未发生后期变形的岩石中，位于

克拉通边缘沉积盆地内古隆起带之上或附近（距造

山带６００ｋｍ以内），与板块俯冲形成的局部伸展环

境有关；另有一些矿床产于前陆逆冲推覆带环境，这

些矿床的容矿岩石发生了后期变形作用；少数矿床

则产 于 大 陆 伸 展 的 裂 谷 或 裂 谷 环 境 附 近 （如

Ｎａｎｉｓｉｖｉｋ、ＬｅｎｎａｒｄＳｈｅｌｆ、Ａｌｐｉｎｅ矿集区），在这些地

区沉积地层受到一期或者多期正断层的控制，表现

出一系列的不整合接触。

图１　全球 ＭＶＴ矿床分布示意图 （据Ｌｅａｃｈ，２００８年来华讲学资料?）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＶＴｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

?ＬｅａｃｈＤ．２００８．ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔＭＶＴａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．ＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＤａｖｉｄＬｅａｃｈ，ｉｎＸｉ＇ａｎ，Ｃｈｉｎａ．２００８．０８．

ＭＶＴ铅锌矿的含矿岩系以碳酸盐岩建造为特色，主

要为白云岩、交代灰岩或白云岩的白色亮晶白云岩，

完全产于灰岩中的矿床相对较少。虽然在部分矿区

沉积相（如生物礁相、潮坪相等）控制着矿体的展布，

如ＶｉｂｕｒｎｕｍＴｒｅｎｄ和ＰｉｎｅＰｏｉｎｔ矿区；但是，也有

一些矿床不受这些沉积相的控制，如 ＵｐｐｅｒＳｉｌｅｓｉａ、

Ｌｅｎｎａｒｄｓｈｅｌｆ、中国川滇黔矿集区等。因此，相对于

沉积相而言，围岩地层的岩性（或渗透性）对矿体的

展布起着更为重要的作用。

全球 ＭＶＴ矿容矿岩石的时代范围从元古宙到白

垩纪，主要形成于古生代的寒武纪—奥陶纪、泥盆

纪—石炭纪，少数形成于志留纪和二叠纪，元古代地

层中很少发育 ＭＶＴ矿床。然而在中国，晚震旦世的

地层则是 ＭＶＴ矿床较为发育的地层之一。矿床形成

于围岩成岩作用之后，为后生矿床，虽然围岩的年龄

可以确定，但是矿化的时间却很难肯定，目前仅有少

数几个矿床获得了成矿年龄（Ｌｅａｃｋｅｔａｌ．，２００１）。

尽管Ｌｅａｃｈ等（２００１）总结了全球几个典型矿床的

形成时代，主要形成于泥盆纪—三叠纪早期和白垩

纪—第三纪２个阶段，认为该类矿床和全球大尺度收

缩汇聚构造之间存在着直接联系。但是，ＭＶＴ矿床

形成的构造背景仍存在争议，其原因主要为：① 目前

仅有１７个矿床的成矿时代数据，能否代表该类矿床

的成矿时代值得探讨；② 已有年龄数据采用不同的测

年方法，除了方法的可靠性外，不同测年方法之间存

在测试结果差异，尚不能完全解释其原因；③ 虽然主

要年龄数据与全球板块汇聚事件相一致，但就单个矿

床或矿集区而言，最重要的控制因素仍是张性断层

（正断层、压张性断层和扭断层）。因此，矿床的形成

究竟和哪种构造环境相关，还需进一步探讨。
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图２　中国 ＭＶＴ矿床分布示意图

图中编号对应矿床如下：１—仁化凡口铅锌矿；２—会东大梁子铅锌矿；３—南京栖霞山铅锌矿；４—曲靖会泽铅锌矿；５—花垣李梅锌矿；

６—环江北山铅锌硫铁矿；７—会理天宝山铅锌矿；８—临湘桃林铅锌矿；９—蒙自百牛厂银多金属矿白羊矿段；１０—南丹芒场大山锡多金属

矿；１１—道县后江桥铁锰铅锌矿；１２—沅陵董家河黄铁铅锌矿；１３—巧家茂租铅锌矿；１４—建水荒田铅锌矿；１５—开原柴河铅锌矿；

１６—新邵白云铺铅锌矿；１７—融安泗顶铅锌矿；１８—砚山铅厂铅锌矿；１９—会理小石房铅锌矿；２０—阳新银山铅锌矿；２１—南郑马元铅锌矿

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＶＴｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｎａｍｅｏｆｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｍａｐ：１—ＦａｎｋｏｕｉｎＲｅｎｈｕａ；２—ＤａｌｉｎｇｚｉｉｎＨｕｉｄｏｎｇ；３—ＱｉｘｉａｓｈａｎｉｎＮａｎｊｉｎｇ；

４—ＨｕｉｚｅｉｎＱｕｊｉｎｇ；５—ＬｉｍｅｉｉｎＨｕａｙｕａｎ；６—ＢｅｉｓｈａｎｉｎＨｕａｎｊｉａｎｇ；７—ＴｉａｎｂａｏｓｈａｎｉｎＨｕｉｌｉ；８—ＴａｏｌｉｎｉｎＬｉｎｊｉａｎｇ；９—Ｂａｉｎｉｕｃｈａｎｇｉｎ

Ｍｅｎｇｚｉ；１０—ＤａｃｈａｎｇｉｎＮａｎｄａｎ；１１—ＨｏｕｊｉａｎｇｑｉａｏｉｎＤａｏｘｉａｎ；１２—ＤｏｎｇｊｉａｈｅｉｎＲｕａｎｌｉｎｇ；１３—ＭａｏｚｕｉｎＱｉａｏｊｉａ；１４—Ｈｕａｎｇｔｉａｎｉｎ

Ｊｉａｎｓｈｕｉ；１５—ＣｈａｉｈｅｉｎＫａｉｙｕａｎ；１６—ＢａｉｙｕｎｐｕｉｎＸｉｎｓｈａｏ；１７—ＳｉｄｉｎｇｉｎＲｏｎｇ’ａｎ；１８—ＱｉａｎｃｈａｎｇｉｎＹａｎｓｈａｎ；１９—ＸｉａｏｓｈｉｆａｎｇｉｎＨｕｉｌｉ；

２０—ＹｉｎｓｈａｎｉｎＹａｎｇｘｉｎ；２１—ＭａｙｕａｎｉｎＮａｎｚｈｅｎｇ

３　矿集区规模和多样性

ＭＶＴ矿床在沉积盆地边缘常呈群分布，形成

ＭＶＴ矿集区，矿集区分布面积一般为数百，甚至数

千平方公里（Ｍｉｓｒａ，１９９９；Ｓａｎｇｓｔｅｒ，２００２），例如密

苏里南东部矿集区面积为３０００ｋｍ２、ＴｒｉＳｔａｔｅ矿集

区为１８００ｋｍ２、ＰｉｎｅＰｏｉｎｔ矿集区为１６００ｋｍ２、阿

尔卑斯山地区为１００００ｋｍ２、ＵｐｐｅｒＳｉｌｅｓｉａ矿集区

为２８００ｋｍ２、爱尔兰 Ｍｉｄｌａｎｄ矿集区为８０００ｋｍ２

和ＵｐｐｅｒＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ河谷矿集区为７８００ｋｍ
２。每

个矿集区中又包含有几十至数百个矿床，如 Ｐｉｎｅ

Ｐｏｉｎｔ矿集区包括８０多个矿床，单个矿床储量大多

变化于２０～２００万吨，最大的矿床储量为１８００万

吨；ＵｐｐｅｒＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ河谷矿集区包括将近４００个

矿床，单个矿床储量变化于１０～５０万吨，最大矿床

储量可高达３００万吨（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００５）。在中

国，存在有几个 ＭＶＴ矿集区，每个矿集区含有１到

２００多个矿床不等，例如在川滇黔交界地区矿集区分

布面积达到１４．６ｋｍ２，包含有４０多个铅锌矿床，单
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个矿床储量大多变化于１～２００万吨，最大矿床为会

泽铅锌矿，其金属量超过４００万吨（薛步高，２００６）。

在每个矿集区内，各个矿床显示出相似的特征，

包括矿物组合、同位素组成以及矿石结构、构造。例

如：主要矿石矿物为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、白铁

矿，主要脉石矿物为方解石、白云石等；同位素组成

均显示出金属和硫的壳源特征；构造以块状、浸染

状、角砾状、网脉状为主，结构以粒状、胶状、交代等

为主。同时，不同矿集区之间又存在差异性，主要表

现在每个 ＭＶＴ地区有着自己独特的矿物共生组

合、成矿控制机制、围岩等。如美国的 ＯｌｄＬｅａｄ矿

带、ＶｉｂｕｒｎｕｍＴｒｅｎｄ地区矿床的矿石矿物以方铅矿

为主，铅含量远大于锌的含量；Ｔｒｉｓｔａｔｅ区、北阿肯

色州区、密苏里中部地区则以闪锌矿为主，同时方铅

矿和重晶石并重；而在密苏里南东部地区则以重晶

石和铁硫化物为主（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００５）；控矿因素

也各不相同，如ＰｉｎｅＰｏｉｎｔ矿区，礁组合控制着矿体

的展布，ＵｐｐｅｒＳｉｌｅｓｉａ矿区基底隆起和断裂构造则

是最主要的控矿因素，中国的川滇黔地区地层和断

裂系统是主要的控矿条件。

４　矿床地质特征

４．１　围岩地层

ＭＶＴ铅锌矿床一般分布于固定的含矿层位，在

同一矿集区内，往往出现多个层位的矿化，但是仅有

一个或少数几个主要的含矿层位，例如美国三州地

区的矿化几乎全部在密西西比系碳酸盐岩中，波兰

上西里西亚矿集区主要含矿层位为泥盆纪和三叠纪

的碳酸盐岩，中国川滇黔地区则以震旦系灯影组和

石炭系为主。含矿建造以发育碳酸盐岩为特征，围

岩通常为白云岩，少数情况下为灰岩。地层层序中

的下部透水层和上部隔挡层（页岩或灰岩）对矿床的

形成起着重要作用，如在中国塔木—卡兰古矿带，３

个含矿层均是由下部含（透）水的碎屑岩或白云岩与

上部的灰岩构成，川滇黔矿集区中的茂租、大梁子、

赤普矿床，地层层序由下部的含（透）水的白云岩与

上部的页岩构成；爱尔兰Ｌｉｓｈｅｅｎ矿床的矿体产于

Ｗａｕｌｓｏｒｔｉａｎ白云岩化灰岩中，其上则为不透水的

Ｃｒｏｓｓｐａｔｒｉｃｋ 暗 色 燧 石 泥 质 灰 岩 地 层；美 国

ＶｉｂｕｒｎｕｍＴｒｅｎｄ地区矿体产于Ｂｏｎｎｅｔｅｒｒｅ组白云

岩中，其上则为 Ｄａｖｉｓ组页岩地层。白云岩具较高

的孔隙度或渗透率，这可能是矿体赋存于白云岩的

主要原因，这也可能是导致白云岩中 ＭＶＴ矿床规

模相对较大，Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ品位较高的原因之一。波

兰上西里西亚地区所有的矿石赋存于“含矿白云岩”

中，“含矿白云岩”形成于成矿前，或形成于成矿期

（ＳａｓｓＧｕｓｔｋｉｅｗｉｃｚｅｔａｌ．，１９９８；Ｌｅａｃｈ ｅｔａｌ．，

２００３）。在ＶｉｂｕｒｎｕｍＴｒｅｎｄ地区，９５％矿石的围岩

是区域白云岩，白云岩形成于成矿前的成岩事件，矿

石与白云岩和灰岩过渡带之间的距离不到２ｋｍ

（Ｇｅｒｄｅｍａｎｎｅｔａｌ．，１９７２；Ｌｙｌｅ，１９７７）。中国陕西

马元铅锌矿中的金属硫化物充填于白云岩角砾之

间，白云岩角砾形成于成矿前（王晓虎等，２００８）。但

是，大量区域热液白云石的形成比较复杂，白云岩化

作用普遍存在于成矿前、成矿期和成矿后。是白云

岩控制着矿化作用的发生呢？还是白云岩化为矿化

产物呢？这两个问题是目前研究的热点。因此，矿

化与白云岩化之间的关系仍需进一步研究。

４．２　矿体形态

就矿集区尺度来看，ＭＶＴ铅锌矿床的矿体通常

具有层控特征，但是就单个矿床尺度来看，矿体形态

极不规则，可为顺层产出的似层状、板状、线状等，亦

可以为穿层的筒状、柱状、团块状、脉状、透镜状、不

规则状等。受地层控制的矿体在顺层方向可以延伸

几十米到几百米，而矿体厚度一般为几分米至几十

米，各矿体彼此相连，也可有尖灭再现的特征；受断

裂控制的矿体的形态和大小变化很大（Ａｌｌｄｒｉｃｋｅｔ

ａｌ．，２００５），可从厚度较小的透镜状、囊状、脉状（陡倾

裂隙控制的），到厚度较大的筒状矿体，矿体与围岩

之间界线清楚；受古岩溶控制的矿体往往呈不规则

状。这３种类型的矿体可共存于同一矿区内，如中

国川滇黔交界地区铅锌矿矿体形态大致可分为３种

（张长青，２００８）：受地层岩性控制的似层状、透镜状

矿体（如茂租、赤普等）、受断层和褶皱构造控制的筒

状、脉状矿体（如大梁子、乐红、天宝山等）和受古溶

洞控制的不规则状矿体（如麒麟厂等）。

４．３　矿物组合特征

ＭＶＴ矿床的矿物组合简单，原生矿物主要为闪

锌矿、方铅矿、黄铁矿、白铁矿等，脉石矿物主要为白

云石、方解石、石英等，一般不含黄铜矿、斑铜矿、自

然铜等，在个别矿集区中萤石、重晶石较为发育

（Ｐａｒａｄｉｓｅｔａｌ．，２００５），常伴生有含Ａｇ、Ｃｄ、Ｇｅ、Ｇａ、

Ｎｉ等元素的矿物。通常银的含量比较低，但个别矿

床的银含量可以很高，如中国川滇黔交界地区银厂

坡、天宝山、大梁子铅锌矿的银品位分别为１８１ｇ／ｔ、
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１１１ｇ／ｔ、８３ｇ／ｔ（胡耀国等，２０００），乐马厂铅锌矿的

银品位最高可达１８５６ｇ／ｔ（郑明秋，１９９５），且该矿

床银已达到大型规模。

大多数 ＭＶＴ矿床金属元素分布形式单一，仅

少数矿集区有矿化分带现象。如在ＰｉｎｅＰｏｉｎｔ矿

床，从柱状矿体向外，Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｚｎ＋Ｐｂ）和Ｚｎ／（Ｚｎ

＋Ｐｂ）比值增高（Ｋｙｌｅ，１９８１）。在密苏里南东地区，

矿床具由内向外，分布Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｎｉ和Ｃｏ的规

律（Ｈａｇｎｉ，１９８３；Ｍａｖｒｏｇｅｎｅｓｅｔａｌ．，１９９２）。乐红

铅锌矿床的内带以锌矿物为主，外带渐变为黄铁矿

带。

４．４　矿石组构

ＭＶＴ矿床中硫化物的沉淀涉及到沉积、溶解、

交代、开放空间充填、角砾岩化作用等多种因素。相

应的硫化物主要结构有粒状、交代、交代残余、胶状、

包含、溶蚀、穿插、草莓状及团粒状等；构造主要有块

状、角砾状、浸染状、网脉状、脉状、条带状等。在开

放孔隙充填过程中形成的矿石，硫化物和脉石矿物

主要以粒状、溶蚀、树枝状和胶状结构形式存在，但

其构造有所区别，硫化物以块状、角砾状、网脉状构

造为主，脉石矿物以条带状、脉状构造为主，有时粗

粒闪锌矿晶体呈层状生长在角砾碎屑的顶部或者附

着在晶洞顶板处，形成所谓的“屋顶落雪（ｓｎｏｗｏｎ

ｒｏｏｆ）”构造（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，１９９３；Ｓａｎｇｓｔｅｒ，１９９５）。

在溶解坍塌角砾岩化过程中形成的矿石，则以溶蚀、

交代、穿插结构为主，构造则以角砾状、网脉状、镶嵌

状、胶结状、脉状和韵律层构造为主。交代作用是有

选择性的，如Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ锌矿集区的热液白云岩

选择性交代生物扰动灰岩而形成条带状和假角砾岩

构 造 （Ｌａｎｅ，１９８４）；在 Ｐｉｎｅ Ｐｏｉｎｔ、Ｒｏｂｂ 湖、

ＭｏｎａｒｃｈＫｉｃｋｉｎｇ和ＰｅｎｄＯｒｅｉｌｌｅ矿床，热液白云岩

交代多种原生岩石形成条带状构造（Ｐａｒａｄｉｓｅｔａｌ．，

２００５）；天宝山、茂租等矿床热液选择性交代碳酸盐

岩形成硅质条带等（柳贺昌等，１９９１）。沉积作用下

形成的粒状结构以及层状和浸染状构造发育，硫化

物的粒度变化较大，从细粒到粗粒，沉积顺序通常为

黄铁矿（白铁矿）→闪锌矿→方铅矿。

４．５　围岩蚀变

ＭＶＴ矿床的围岩蚀变通常与碳酸盐岩的溶解、

重结晶、热液交代和角砾岩化作用形成的碳酸盐化

有关，此外，还伴有硅化和粘土化。围岩碳酸盐岩的

溶解和热液角砾岩化作用为 ＭＶＴ矿床最为常见的

特征之一，这与生成酸的反应有关，而生酸反应通常

与还原的含硫流体与含金属流体的混合作用有关。

热液白云岩是 ＭＶＴ矿床的显著特征，通过热液交

代作用往往在矿体周围形成明显的白云岩蚀变晕。

这种热液白云岩化有３种存在形式：①交代围岩碳

酸盐岩；②充填晶粒间孔隙；③填充开放孔隙空间。

热液白云岩与 ＭＶＴ成矿事件之间关系十分复杂，

它可以形成于成矿前、成矿中和成矿后等各个阶段，

不同矿床的热液白云岩化作用形成阶段各有侧重。

在大多数 ＭＶＴ矿床中硅化并不十分发育，硅

化的发育与否在很大程度上依赖于矿石沉淀温度和

成矿流体规模。矿石沉淀时流体混合作用引起的稀

释和冷却作用和低温条件下二氧化硅沉积的动力学

抑制作用，阻碍了二氧化硅的沉淀（Ｐｌｕｍｌｅｅｅｔａｌ．，

１９９４）。但如果稀释流体的温度高于２００℃，二氧化

硅沉 淀 的 速 度 会 加 快，导 致 更 多 硅 质 的 沉 淀

（Ｒｉｍｓｔｉｄｔ，１９９７）。例如在 ＴｒｉＳｔａｔｅ地区、阿肯色

州地区北部以及中国川滇黔交界地区的赤普矿床

等，由于成矿温度较高，硅化（碧玉）广泛发育。

自生粘土矿物有伊利石、绿泥石、白云母、迪开

石，另外可能存在高岭石集合体充填孔洞；较少出现

自生长石（冰长石），这些蚀变粘土矿物仅在部分矿

区的局部地段发育，不能作为 ＭＶＴ矿床的标志蚀

变矿物。

４．６　控矿因素

矿床的控矿因素涉及到流体的运移、容矿空间

的形成、有利的圈闭条件以及成矿后的保存条件等。

包括断层和破碎带、岩性边界、溶解坍塌角砾岩、礁

组合、基底隆起、不整合面等因素。

断层和破碎带　断层和破碎带是 ＭＶＴ地区重

要的控矿因素，许多矿体集中产于张性断层带内及

其附 近，如 爱 尔 兰 Ｍｉｄｌａｎｄ（Ｈｉｔｚｍａｎ，１９９９）和

Ｕｐｐｅｒ Ｓｉｌｅｓｉａ 地 区 矿 石 集 中 于 正 断 层 中

（Ｋｉｂｉｔｌｅｗｓｋｉ，１９９１）；ＶｉｂｕｒｎｕｍＴｒｅｎｄ矿体集中产

于与扭性断层有关的张性空间中（Ｃｌｅｎｄｅｎｉｎ，１９９３；

Ｃｌｅｎｄｅｎｉｎｅｔａｌ．，１９９４）；密苏里地区矿体集中于张

性断层内（Ｈｕｄｓｏｎ，２０００）；在 Ｃｅｖｅｎｎｅｓ山脉地区，

走滑断层之间的张裂带对矿石起着重要控制作用

（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００３）；中国川滇黔交界地区的大梁

子铅锌矿与地堑构造有关，乐红、毛坪铅锌矿均产于

断裂带中（张长青，２００８）。

溶解坍塌角砾岩　在大多数的 ＭＶＴ矿区内，

先存的溶解坍塌角砾岩和与之有关的碳酸盐溶解对

矿石的沉淀起着重要控制作用。这些溶解坍塌角砾

００２
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岩通常位于不整合面附近，但往往缺乏由地下水活

动所形成的喀斯特地形这一特征的存在，表明这些

喀斯特地形在成矿前或成矿期被溶解作用破坏

（Ｃｏｒｂｅｌｌａｅｔａｌ．，２００４）。对矿石角砾岩的正确理解

将有助于更好地理解成矿流体地球化学过程。含金

属的富氯流体与含还原硫流体的混合，单一含金属

氯化物流体与含还原硫流体的沉淀作用，都是在酸

性条件下发生的（Ｓｖｅｒｊｅｎｓｋｙ，１９８４；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，

２０００；Ｅｍｓｂｏ，２０００），均可导致坍塌角砾岩的形成。

到目前为止，溶解坍塌角砾岩的形成机制、含矿角砾

岩的来源问题仍是 ＭＶＴ矿床需研究的问题。

岩性边界　页岩不透水层，对流体迁移起到隔

挡作用。在美国 ＴｒｉＳｔａｔｅ地区，Ｃｈａｔｔａｎｏｏｇａ和

Ｎｏｒｔｈｖｉｅｗ页岩位于主要含矿碳酸盐岩之下，矿化

仅发育在Ｃｈａｔｔａｎｏｏｇａ和 Ｎｏｒｔｈｖｉｅｗ页岩之上，显

示出页 岩和 ＭＶＴ 矿床 位 置 之 间 的 密 切 关 系

（Ｂｒｏｃｋｉｅｅｔａｌ．，１９６８）。在 ＶｉｂｕｒｎｕｍＴｒｅｎｄ，矿石

发育于白云岩中，矿石离白云岩和含页岩灰岩过渡

相达几公里（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００５）。中国川滇黔交界

地区茂租、赤普等矿床的矿体均产于震旦系灯影组

白云岩和寒武系筇竹寺组泥页岩的界面附近（张长

青等，２００８）。ＭＶＴ矿床也可产于灰岩白云岩过渡

带附近，如 ＵｐｐｅｒＳｉｌｅｓｉａ、ＶｉｂｕｒｎｕｍＴｒｅｎｄ和密苏

里南东部ＯｌｄＬｅａｄＢｅｌｔ等（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００５），其

原因是过渡带附近渗透率变化较大。

? 吕志成，主编．２００４．国内外铅锌矿床成矿理论与找矿方法．中国地质调查局发展研究中心．４１２４３６．

礁组合　礁和障壁沉积是地层层序的一部分，

沉积相突然变化产生了强烈的渗透率反差，是导致

矿物沉淀的有利条件。在 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ Ｔｒｅｎｄ、Ｏｌｄ

ＬｅａｄＢｅｌｔ、ＰｉｎｅＰｏｉｎｔ、ＬｅｎｎａｒｄＳｈｅｌｆ、ＧａｙｓＲｉｖｅｒ和

ＧａｙｎａＲｉｖｅｒ，矿体沉淀均与碳酸盐礁杂岩有关，如

ＰｉｎｅＰｏｉｎｔ矿体位于溶解坍塌角砾岩中，角砾岩发育

于生物礁生物碎屑碳酸盐组合中（Ｒｈｏｄｅｓｅｔａｌ．，

１９８４）。

基底隆起　一些矿床产于基底隆起之上或附

近，而基底隆起控制着沉积相、角砾岩化、断裂作用

和砂岩含水层的尖灭，如 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ Ｔｒｅｎｄ、Ｏｌｄ

ＬｅａｄＢｅｌｔ、ＰｉｎｅＰｏｉｎｔ、ＵｐｐｅｒＳｉｌｅｓｉａ和 ＧａｙｓＲｉｖｅｒ

等（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００５）。中国扬子地台周缘地区产

于震旦系灯影组地层中的铅锌矿（如大梁子、天宝山

等矿床），分布于滇中古陆东北边缘的川滇碳酸盐岩

台地。产于寒武系中的铅锌矿（如李梅、白云铺等）

分布于江南隆起的西北边缘?。

各种控矿因素之间又相互关联，例如，页岩边

界、白云岩灰岩过渡带和礁组合属沉积相的一部

分，均与基底地形或断层有关；基地隆起、不整合面

以及溶解坍塌角砾岩等往往成组出现。每个矿区内

ＭＶＴ矿床并不受单一因素的控制，几个控矿因素的

联合作用对矿石的形成至关重要。

５　地球化学特征

５．１　成矿流体

（１）温度、盐度

ＭＶＴ矿床流体包裹体均一温度范围为５０～

２５０℃，但大多数温度介于７５～１５０℃（Ｂａｓｕｋｉｅｔａｌ．，

２００４），国外报道的最高均一温度来自爱尔兰地区和

Ｒａｙｓ河地区（超过２００℃），在中国川滇黔交界地区，

流体包裹体的均一温度范围为１７０～２７０℃（张长青，

２００８）。许多 ＭＶＴ矿区，如爱尔兰 Ｍｉｄｌａｎｄ地区、

密苏里地区、上西里西亚地区和 Ｃｅｖｅｎｎｅｓ山脉地

区，矿床的形成温度超过由地温梯度推算的温度（据

埋藏的地层厚度估算），故推断 ＭＶＴ矿床可能形成

于高地温梯度的环境中，或与盆地深部对流热传递

（密苏里地区）或基底岩石中深部循环的上升流体

（波兰ＵｐｐｅｒＳｉｌｅｓｉａ和爱尔兰 Ｍｉｄｌａｎｄ地区）有关

（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００５）。典型的 ＭＶＴ矿床大致的盐

度狑（ＮａＣｌｅｑ）范围为１５％～３０％（Ｂａｓｕｋｉｅｔａｌ．，

２００４），流体包裹体成分与油田卤水相似，故人们普

遍认为 ＭＶＴ矿床的流体与盆地流体有关。Ｂａｓｕｋｉ

等（２００４）研究结果显示，相对于小规模矿集区，规模

较大的矿集区的成矿流体盐度〔狑（ＮａＣｌｅｑ）约１６％～

２１％〕稍偏低一些，而成矿流体盐度越高，相对应的

矿集区矿石的品位也越高。然而，中国川滇黔交界

地区铅锌矿床的情况却相反，该矿集区规模较小，盐

度较低，矿石品位却较高，最高品位可达５０％左右

（会泽铅锌矿），这一特征可能与该地区的成矿温度

普遍高于其他矿集区的温度有关。张长青等（２００７）

通过赤普铅锌矿床不同阶段石英流体包裹体温度、

盐度研究发现，成矿流体温度最高可达３３０℃，盐度

较低，一般盐度 狑（ＮａＣｌｅｑ）在８．０％～１６．９９％之

间，具有含金属热液流体与还原流体混合的特征，并

且成矿后期阶段有含有机质流体的加入。以上分析

１０２
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表明，成矿流体的温度和盐度与矿石的品位之间不

存在特定的对应关系。

（２）流体来源

现代盆地卤水溶质摩尔比被用来判别石盐溶质

的源区（Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ，１９７８；Ｋｈａｒａｋａｅｔａｌ．，１９８７）。

研究表明，盆地卤水中主要溶质源自海水蒸发或地

下蒸发矿物（主要为石盐）的溶解。ＭＶＴ矿集区闪

锌矿流体包裹体盐水成分与现代卤水（起源于陆下

海水蒸发）成分相似（Ｋｅｓｌｅｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｖｉｅｔｓｅｔ

ａｌ．，１９９６），大多数成分靠近海水蒸发线附近。因

此，盆地流体成为 ＭＶＴ矿床流体的主要起源。流

体岩石相互作用（白云岩化、长石和粘土矿物成岩

作用）可能导致流体包裹体成分偏离海水蒸发线。

总体来说，ＭＶＴ矿床的成矿流体来源具有海水蒸发

起源与大气降水或其他水体混合的特征。

５．２　成矿物质

５．２．１　金属来源和运移机制

对于 ＭＶＴ矿床，人们认识到流体中的金属来

源于沉积盆地或者卤水通过含水层时的淋滤作用。

人们认识到金属的溶解度受到温度、压力、流体组分

的制约，尤其是受到盆地流体配位体的制约（Ｂａｓｕｋｉ

ｅｔａｌ．，２００４）。许多作者，如 Ｂａｒｒｅｔｔ等（１９８２）、

Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９８３）、Ｓｖｅｒｊｅｎｓｋｙ （１９８４；１９８６）以 及

Ｈａｎｏｒ（１９９６），认为氯化物的含量和温度、ｐＨ值、元

素活性等共同作用对配位体的形成和溶液金属离子

能力起着决定性作用（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００５）。尽管硫

化物和有机金属络合物均有可能携带金属离子，但

硫化物的溶解度小，并且有机质并非在 ＭＶＴ矿床

中普遍存在。由于流体中氯化物含量高，故金属氯

化络合物最有可能搬运流体中的金属。由于成矿流

体属低温（＜２００℃），变化范围不大，加上围岩碳酸

盐岩对流体ｐＨ值的限制，温度和ｐＨ值对成矿流体

中Ｐｂ、Ｚｎ溶解度的影响远比还原硫活动性的影响小

（Ｐｌｕｍｌｅｅｅｔａｌ．，１９９４），因此还原硫活动性对成矿

流体中Ｐｂ、Ｚｎ含量具有明显的控制作用。现在的油

田卤水中金属含量高，卤水ｐＨ 值很少小于４，大多

介于４．５～６（Ｅｍｓｂｏ，２０００），卤水中Ｐｂ、Ｚｎ含量可

达到ｎ×１０－４，它们与还原硫含量呈负相关关系。油

田卤水符合ＭＶＴ成矿流体的特点，成为ＭＶＴ卤水

成矿的有力证据。然而，对于成矿流体运移的途径，

流经地层和围岩地层对于成矿的贡献大小仍是难以

解答的问题。

５．２．２　同位素特征

硫同位素　全球典型 ＭＶＴ矿床的硫同位素值

变化较大，但总体表现出壳源特征。就单个矿床或

地区而言，硫可能有一个或多个来源，如源自含硫酸

盐的蒸发岩、同生海水、成岩期的硫酸盐、含硫有机

质、Ｈ２Ｓ气体储库和盆地缺氧水中的还原硫等。但

是硫的主要来源可能还是海水中的硫酸盐（被沉积

物包裹在各种矿物中）或同生海水，后来被还原。硫

酸盐的还原作用存在３种不同机制：① 生物作用还

原（ＢＳＲ）机制；② 有机质中硫的热降解机制；③ 热

化学还原（ＴＳＲ）机制。

ＭＶＴ铅锌矿床硫化物δ
３４Ｓ值与同时代围岩的

硫酸盐δ
３４Ｓ值相接近，一般小于１５‰，但有些矿床

的δ
３４Ｓ值＞１５‰，通常被认为由 ＴＳＲ作用所引起

（Ｂａｒｎｅｓ，１９９７）。需要指出的是，δ
３４Ｓ值＞１５‰的也

可由封闭系统中ＢＳＲ引起，或由多个源区还原硫

（多种还原作用）的混合引起。考虑到同一特征δ
３４Ｓ

值可有不同成因，ＭＶＴ矿床中起决定作用的还原硫

机制仍需进一步研究。

铅同位素　Ｌｅａｃｈ等（２００５）通过对３０个 ＭＶＴ

矿床中的５７０个方铅矿和闪锌矿样品测试结果进行

了统计，结果显示许多 ＭＶＴ矿床或者矿集区（包括

几个大型的矿集区）的铅具有基底来源特征。例如：

ＢｕｓｈｙＰａｒｋ、Ｐｅｒｉｎｇ、ＧａｙｓＲｉｖｅｒ、爱尔兰 Ｍｉｄｌａｎｄ矿

集区、ＬｅｎｎａｒｄＳｈｅｌｆ、ＵｐｐｅｒＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ河谷矿集

区、密苏里东南矿集区以及 ＴｒｉＳｔａｔｅ矿集区等，具

有较高的μ值，其铅应为上地壳来源。中国川滇黔

交界地区铅锌矿床，除产于变质基底中的小石房矿

床外，也同样具有上地壳铅源特征（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００７）。

５．３　有机质与成矿

早在２０世纪３０年代，人们就认识到ＭＶＴ矿床

与有机质有密切联系（转引自李发源等，２００２）。最

近二十余年，通过对矿床的生物地球化学和有机地

球化学研究，表明生物、有机质、有机流体都能积极

地参与某些矿床的形成。随着生物死亡后演变为生

物有机质进而再演化为有机流体，生物成矿作用也

由生物体的成矿作用发展为有机质的成矿作用，进

一步发展为有机流体的成矿作用。随地质作用的发

展（沉积→成岩→造山等），构成了生物有机质流体

成矿 系 统 （殷 鸿 福 等，１９９４；谢 树 成 等，１９９７ａ；

１９９７ｂ）。李发源等（２００２）认为，油田卤水可能成为

铅锌多金属元素迁移的主要载体和成矿流体的重要

组成部分，甚至成为形成 ＭＶＴ矿床的一种重要的

２０２
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潜在成矿流体，甲烷在矿床形成晚期充当还原剂。

刘文均等（１９９９）通过对湖南花垣铅锌矿中有机包裹

体的研究，认为矿床的沉淀机制可能与含金属流体

和古油气藏混合有关，该古油气藏在成矿前已经就

位于矿体所在位置及其附近。

许多 ＭＶＴ矿床中存在烃类包裹体和固体沥

青，是有机质参与成矿的重要证据。一般情况下，在

成矿溶液中还原硫很难与金属离子同时搬运，微生

物或有机配位体又难以在较高温度条件下存在，然

而，当在溶液中有低分子有机物（如轻烃类）存在时，

就有可能形成具有较高热稳定性的有机金属络合

物，络合物与硫酸盐相遇时将硫酸盐还原为 Ｈ２Ｓ，导

致硫化物沉淀。已有实验结果证明，Ｚｎ、Ｐｂ元素在

油田卤水中的溶解度略高于在ＮａＣｌＣａＣｌ２混合溶液

中的溶解度（庄汉平等，１９９６），因此有机络合物迁移

和油田卤水成矿，是 ＭＶＴ矿床一种可能的运移和

成矿方式。此外，Ｓｏｕｔｈｇａｔｅ等（２００６）通过对Ｌａｗｎ

山流体与有机质的研究发现，热液流体与有机质热

成熟度存在着密切的联系，并认为热液流体与有机

质相互作用产生瞬间微孔隙并被后期硫化物（主要

是闪锌矿）所充填。

关于有机质与金属沉淀的问题则与金属的运移

状态相关，当金属与有机质同时迁移时，ＳＯ２－４ 的加入

将导致金属以硫化物形式沉淀；而当金属与ＳＯ２－４ 一

起运移时，与有机质相遇，同样也可能使金属沉淀。

另一方面，有机质并非存在于所有 ＭＶＴ矿床

中，世界上著名的 ＭＶＴ矿床只有少数一些矿床，如

法国的Ｔｒèｖｅｓ和ＬｅｓＭａｌｉｎｅｓ、加拿大Ｐｏｌａｒｉｓ、Ｐｉｎｅ

Ｐｏｉｎｔ和 Ｇａｙｓ Ｒｉｖｅｒ、秘 鲁 Ｓａｎ Ｖｉｃｅｎｔｅ，美 国

ＶｉｂｕｒｎｕｍＴｒｅｎｄ和 ＵｐｐｅｒＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ河谷等矿集

区内发育沥青或者有机包裹体。中国川滇黔交界地

区５个大型 ＭＶＴ铅锌矿中，除赤普铅锌矿内见一

些沥青以及含甲烷的包裹体和大梁子铅锌矿床发育

“黑破带”碳质外，其余３个大型矿床均未见到有机

质的存在。因此，有机质成矿机制并非适用于所有

的 ＭＶＴ矿床。

５．４　成矿时代

一直以来，研究 ＭＶＴ铅锌矿床成因的最大障

碍是缺乏精确的成矿年代信息。最近几年，随着高

精度古地磁和放射性同位素测年技术（方解石 Ｒｅ

Ｏｓ法，ＵＰｂ法，ＵＴｈ法，闪锌矿ＲｂＳｒ法，云母类、

长石类或粘土矿物的ＡｒＡｒ和ＫＡｒ法）的应用，对

ＭＶＴ矿床的认识起到了极大的推动作用。Ｌｅａｃｈ

等（２００５）统计了世界上１９个 ＭＶＴ地区的古地磁

和放射性定年结果，发现仅部分 ＭＶＴ矿床的古地

磁和放射性测年结果具有较好的一致性，其中有４

个古地磁和放射性定年结果不一致（Ｎａｎｉｓｉｖｉｋ矿

床、ＰｉｎｅＰｏｉｎｔ、东田纳西和上西里西亚）。这两种测

年手段的测试结果在一定程度上可以代表 ＭＶＴ矿

床的真实成矿年龄。但同时，这些测年方法仍然存

在一些问题，主要原因在于：①部分矿床古地磁测

年结果与放射性同位素测年结果不符；②一些定年

结果，特别是古地磁测年结果，存在很大的误差，有

的误差达到１０～２０Ｍａ；③部分测年结果与地质特

征所约束的成矿时代不符。例如 Ｈｅｉｊｌｅｎ等（２００３）

获得ＲｂＳｒ法年龄为早白垩世，而ＳａｓｓＧｕｓｔｋｉｅｗｉｃｚ

等（２００５）根据地质特征获得的成矿时代为早侏罗

世；Ｂｒａｄｌｅｙ等（２００４）通过对闪锌矿的扫描电镜研究

认为，上西里西亚地区闪锌矿ＲｂＳｒ定年结果可能

代表成矿后期蚀变年龄，因为对测年起重要作用的

粘土矿物附着在闪锌矿颗粒表面，可能是后期裂隙

充填产物。古地磁和放射性同位素测年结果不一致

的原因是什么？哪一种方法能够代表真实成矿年

龄？目前尚不能断言。

现有测年数据表明，典型 ＭＶＴ矿床形成与地

球演化历史中强烈的挤压构造事件密切相关

（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００３）。例如，发生于泥盆纪到二叠

纪时期的泛大陆（Ｐａｎｇｅａ）汇聚，这一时期是地质历

史上 ＭＶＴ矿床形成的最为重要的时期，有７５％的

ＭＶＴ矿床形成于泛大陆汇聚时期。另一个重要成

矿期为白垩纪到第三纪，这一时期美洲大陆和非洲

亚欧大陆受到微板块汇聚作用的影响（Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，

２００１）。

６　成矿模式

控制矿床形成的主要因素有金属来源、流体携

带金属离子的能力、流体的规模、围岩容矿能力、流

体的运移方式以及有效的金属沉淀机制等（Ｂａｓｕｋｉ

ｅｔａｌ．，２００４）。到目前为止，人们仅对 ＭＶＴ矿床的

金属来源为壳源的认识比较一致。对于流体携带金

属的能力，涉及到如前所述的氯化物的含量和温度、

ｐＨ值、元素活性等诸多因素；围岩容矿能力涉及到

容矿岩石的孔隙度、渗透率、碳酸盐岩的溶解、断层

和沉积盖层的发育等因素；控制流体规模和流体运

移的作用力涉及到地层压力、毛细管力和浮力等，以

３０２
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及与之相关的区域构造、地形起伏、流体密度变化、

压实作用、重力、裂隙发育情况等因素。目前，随着

对地壳规模流体活动认识的不断深入，以及对 ＭＶＴ

铅锌矿集区地质地球化学研究程度不断深入，人们

认识到许多 ＭＶＴ铅锌矿是区域性或陆块规模热液

流体活动的产物。成矿流体为高盐度的热卤水（类

似于油田卤水），该热卤水从沉积盆地排出，经过含

水地层，到达盆地边缘进入台地碳酸盐岩地层中沉

淀成矿。

６．１　流体运移模式

涉及大规模流体运移的驱动机制有多种，在盆地

演化的不同阶段，区域流体运移的方式不同，目前存

在以下３种流体运移模式（Ａｄａｍｓ，２００１；Ｈａｎｎｉｇａｎ，

２００５），可分别解释部分矿床的形成机制。

图３　ＭＶＴ铅锌矿床流体运移模式

（据Ｇａｒｖｅｎ，１９９５修改）

Ｆｉｇ．３　ＦｌｕｉｄｆｌｏｗｍｏｄｅｌｏｆＭＶＴＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧａｒｖｅｎ，１９９５）

? 吕志成，主编．２００４．国内外铅锌矿床成矿理论与找矿方法．中国地质调查局发展研究中心．５４９１．

　　第一，地形或重力驱动模式（Ｇａｒｖｅｎｅｔａｌ．，

１９８４）：其过程为流体在重力的驱动下，在盆地边缘

造山隆起区，在页岩地层的阻隔下，沿碳酸盐岩或砂

岩等透水层运移（图３ａ）。运移流体自盆地深部沿透

水层运移过程中获得热量和溶质组分，在盆地克拉

通边缘以大规模的热液形式卸载。导致流体运移的

原动力为造山活动引起的地形变化。该模式可以很

好地解释北美地区的ＰｉｎｅＰｏｉｎｔ矿床流体沿Ｓｌａｖｅ

湖剪切带运移的过程（Ｈｉｔｃｈｏｎ，１９９３）。Ｂｅｔｈｋｅ等

（１９８８）模拟了 Ｏｕａｃｈｉｔａ造山带流体从 Ａｒｋｏｒｍａ盆

地边缘隆起部位流动的过程，很好的解释了浅部地

层经历高温和岩石中具有较高水岩比值的特征。

第二，沉积和压实作用模式（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，

１９６７）：驱使流体发生运移的原动力为沉积压实作用和

成岩过程中孔隙度变化引起的压力梯度（图３ｂ）。热

卤水由完全压实的沉积层向孔隙度高的未完全压实

层流动，这一过程与油气由生油层沿渗透层向不同类

型的圈闭构造移动过程十分相似。流体在运移过程

中淋滤和萃取地层中的金属离子，并以金属氯络合物

或者有机质络合物的形式进行搬运，一旦与硫化氢相

遇即沉淀成矿。然而，单纯靠静水压力所释放的热能

很难使得容矿围岩的流体包裹体温度达到现有温度

值（Ｃａｔｈｌｅｓｅｔａｌ．，１９８３；Ｂｅｔｈｋｅ，１９８５），为了解决这

一问题，Ｃａｔｈｌｅｓ等（１９８３）用超高压带来解释，认为沉

积盆地发生快速沉积和压实作用，在上覆地层压力和

侧向应力存在的情况下，流体迅速转移，在矿集区内

形成异常高压，因此流体包裹体温度通常超过正常压

力梯度下的温度。在沉积盆地中，通常在盆地沉积的

初始阶段能够产生这样的条件。

第三，热盐对流循环模式，主要是盐度、温度差

异导致的对流循环（图３ｃ）。热盐对流循环形成于

伸展环境下的流体温度和盐度的增高（Ｐｅｒｓｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９４），裂谷盆地形成阶段是重力驱动流体系统

向热盐对流循环系统转化的开始。长时间的小规

模对流循环可以形成大面积的碳酸盐化作用

（Ｍｏｒｒｏｗ，１９９８），同时也可以导致中小规模矿化的

发生。Ｒｕｓｓｅｌｌ（１９８６）提 出 密 度 驱 动 是 爱 尔 兰

Ｍｉｄｌａｎｄ地区主要的流体运移机制，最终导致矿体主

要沿后期活化的加里东构造带分布，该模式也可用

于解释非层控铀矿的流体运移机制（Ｒａｆｆｅｎｓｐｅｒｇｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９５）。

４０２
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６．２　金属沉淀机制

金属硫化物沉淀机制的建立取决于含金属和含

硫的流体性质、运移能力和流动方式（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔ

ａｌ．，１９８２），这涉及到金属和硫的运移方式问题。目

前存在３种流体卸载模式?：

还原硫模式　金属离子和还原硫共存于同一流

体体系，这一低ｐＨ 值流体如在运移过程中发生物

理化学条件改变（如碳酸盐岩的溶解可以导致溶液

ｐＨ值的升高），则会发生金属沉淀。这一沉淀机制

的前提条件是存在理想的地质条件（ｐＨ值范围在４

～５或者更高一点），并且Ｚｎ和Ｐｂ的浓度很低（只

有这样才能达到金属和还原硫的共存），但这一前提

决定了这种流体很难形成大型的、高品位的铅锌矿

床。此外，这一模式的理想条件不仅需要存在卤族

元素的络合物，同时还需要存在有机络合物来携带

金属离子。

硫酸盐还原模式　成矿流体中的硫酸盐在成矿

地点经还原剂的还原作用（比如有机质）转变为

ＨＳ－或Ｈ２Ｓ，再与成矿流体中的金属离子发生反应，

沉淀成矿。该模式要求溶液中存在大量高浓度的金

属离子，且矿源层中存在足够量的硫酸盐，在遇到能

导致含矿流体还原的地层时很可能形成铅锌矿床。

Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９９１）曾将烃氧化物硫酸盐模式应用于

Ｐａｌａｒｉｓ铅锌矿床，他指出携带大量金属离子和硫酸

盐的成矿流体当遇到富含有机质的碳酸盐岩地层

时，发生了成矿作用，流体中“氧化物”的存在，主要

因为多数矿床中存在大量的ＣＯ２包裹体这一地质事

实。成矿流体所携带的热量能够产生烃类气体，烃

类气体与硫酸盐在卤水中发生反应，从而导致硫化

物的沉淀。但是，这一模式难以解释部分 ＭＶＴ矿

床存在的某些地质特征，如碳酸盐的溶解和胶状闪

锌矿的形成等。Ｐｌｕｍｌｅｅ等（１９９４）的化学反应过程

模拟试验也表明，当溶液中存在较高含量的ＣＯ２时，

烃类氧化物硫酸盐反应过程将不能使白云岩大规

模溶解；Ｋａｉｓｅｒ等（１９８７）通过热液化学硫酸盐反应

速度试验验证了在烃类氧化物硫酸盐反应中不易

形成胶状的闪锌矿。

流体混合模式　含有金属和还原硫的流体各自

按照不同的途径运移至成矿地点混合成矿（Ｊａｃｋｓｏｎ

ｅｔａｌ．，１９６７；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７５）。该模式可以很好

地解释胶状闪锌矿的形成，是含金属离子的流体与

含还原硫的流体快速混合形成高度过饱和流体而发

生迅速沉淀的结果。矿体与围岩的截然接触关系以

及大量白云岩的溶解也可以用快速混合、沉淀来解

释。同时，这一模式支持流体包裹体中有机质较低

和含盐度变化不大的特点。Ｐｌｕｍｌｅｅ等（１９９４）曾经

对 ＭＶＴ矿床利用不同浓度的含还原硫的流体与含

金属离子流体进行了混合成矿模拟试验，试验产生

的矿物组合与 ＭＶＴ 矿床十分吻合。Ｃｏｒｂｅｌｌａ等

（２００４）通过对后期溶洞孔隙充填方式形成的 ＭＶＴ

矿床中碳酸盐岩的溶解、硫化物的形成以及后期碳

酸盐岩的形成等现象的观察，对混合模式做了适当

的修改，提出了两种化学性质不同、但方解石含量均

饱和的热液流体，在具有开放空间的溶洞内混合而

成矿的模式。

Ｃｈａｒｌｅｓ等（１９９５）总结了几种成矿机制的优缺点，

他认为在模式一中，冷却的确可以形成矿石中的大多

数矿物组合，但流体包裹体数据显示，在许多矿床中

流体温度并没有明显下降的迹象；模式二可以解释有

机质与黄铁矿的存在，但是它又难以解释其形成的动

力学机制，并且不能解释硫化物的反复沉淀和溶解的

过程；模式三虽然可以解释大多数矿物组合的形成，

但由于不同 ＭＶＴ矿床之间矿物组合变化很大，每一

组成矿流体混合仅能形成一组矿物组合，因而，不同

的矿物组合需要由不同性质的流体混合模式来解释。

另外，该模式不能解释许多矿床中普遍存在有机质和

黄铁矿的氧化产物。对此，Ｃｈａｒｌｅｓ等（１９９５）提出了

含硫代硫酸盐的溶液通过各种途径与有机质在成矿

地点发生反应沉淀成矿的观点。其中的有机质作为

矿化不同阶段的还原剂及二氧化碳和有机酸的来源，

同时，有机质还起到为硫代硫酸盐发生细菌代谢提供

催化酶的作用。因此，有机质的存在是关键因素，有

机质与各个成矿阶段都有着密切关系。但是，有机质

的存在并非 ＭＶＴ矿床的普遍现象，因此，有机质对

ＭＶＴ矿床形成的贡献仍难以准确判定。

综上所述，尽管近几十年来对 ＭＶＴ矿床的研究

从未间断，但对导致其形成的主控因素，人们的认识

仅限于少数几个方面，如热卤水、金属来源、硫的海水

来源、在构造隆起时期的大面积的成矿作用等。事实

上，该类型矿床涉及的地质因素千变万化，不同矿床

之间差异明显。关于成矿流体源区、运移过程和卸载

机制等的讨论涉及多种地质和地球化学过程。目前

人们掌握的 ＭＶＴ矿床中具有普遍意义的地化参数非

常少，对成矿流体的化学性质（包括ｐＨ值）、沉淀机

理、有机物的作用、硫的氧化态以及含矿角砾岩的形

成机制仍然不能确定。尽管目前已经对少数 ＭＶＴ矿
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床进行了古地磁法和放射性同位素的年龄测定，但大

多数ＭＶＴ铅锌矿床仍未获得一致的年龄数据。因

此，只有在这些问题全面解决后，才能建立起较为完

善的矿床成因模型。

７　找矿标志

在众多特征中，最为重要的找矿标志为构造、溶

解坍塌角砾岩、地层和岩性等，这些标志对于 ＭＶＴ

矿床的控制作用的影响随矿床的不同有所侧重，但

又紧密相关（见表１）。

７．１　构造标志

断裂构造对成矿的控制作用表现在多个方面，

从矿集区角度来说，深大断裂往往控制矿床的分布，

角砾岩和矿化角砾岩多沿断裂构造分布；如波兰上

西里西亚矿集区主要矿床均产于 ＫｒａｃｏｗＬｕｂｉｎ断

裂带西南侧，中国塔木卡兰古矿带的主要矿床总体

上都在台缘大断裂的碳酸盐岩一侧；川滇黔交界地

区大部分铅锌矿床在安宁河线性断裂带以东的台缘

凹陷带中聚集，而在安宁河绿汁江断裂的西侧，铅

表１　全球部分 犕犞犜矿床控矿因素统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狅狉犲犮狅狀狋狉狅犾犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉狊狅犿犲犕犞犜狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀狋犺犲狑狅狉犾犱

矿床或矿集区 国家 页岩边界 灰岩／白云岩 礁／角砾岩杂岩 溶解坍塌角砾岩 基底隆起 断层和裂隙 矿前溶解特征

ＶｉｂｕｒｎｕｍＴｒｅｎｄ 美国      

ＯｌｄＬｅａｄＢｅｌｔ 美国     

ＴｒｉＳｔａｔｅ 美国     

阿肯色州北部 美国    

田纳西州中部 美国    

杰克逊城（东田纳西州） 美国   

Ａｕｓｔｉｎｖｉｌｌｅ 美国  

Ｍｅｔａｌｉｎｅ 美国     

ＵｐｐｅｒＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ河谷 美国   

ＧａｙｓＲｉｖｅｒ 加拿大   

丹尼尔港 加拿大    

Ｎａｎｉｓｉｖｉｋ 加拿大  

Ｐｏｌａｒｉｓ 加拿大   

ＰｉｎｅＰｏｉｎｔ 加拿大      

ＧａｙｎａＲｉｖｅｒ 加拿大 

阿尔卑斯 加拿大     

Ｒｏｂｂ湖 加拿大    

ＭｏｎａｒｃｈＫｉｃｈｉｎｇＨｏｒｓｅ 加拿大    

上西里西亚 波兰      

ＬｅｎｎａｒｄＳｈｅｌｆ 澳大利亚     

Ｃｏｘｃｏ 澳大利亚  

爱尔兰 Ｍｉｄｌａｎｄ 爱尔兰    

赛文山 法国     

ＢｕｓｈｙＰａｒｋ 南非   

Ｐｅｒｉｎｇ 南非   

Ｒｅｏｃｉｎ 西班牙   

会泽 中国    

大梁子 中国    

天宝山 中国    

赤普 中国   

毛坪 中国   

茂租 中国   

乐红 中国    

马元 中国    

李梅 中国    

凡口 中国   

　注：主要控矿因素；次要控矿因素；最小控矿因素（据Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００５修改）。

６０２

 
 

 

 
 

 
 

 



第２８卷　第２期　　　　　　　　　　　　　张长青等：密西西比型（ＭＶＴ）铅锌矿床研究进展

锌矿床（点）非常少，迄今为止没有发现成型的矿床。

铅锌矿床的空间分布格局明显受区域构造格局的严

格控制。从矿床角度讲，富矿体受多组断裂的共同

控制，断裂交汇处往往是矿体富集的有利地段，如爱

尔兰 Ｌｉｓｈｅｅｎ矿区内有两条北至北北东向大断裂

（Ｋｉｌｌｏｒａｎ和Ｄｅｒｒｙｖｉｌｌｅ断裂），矿体发育于断裂附近

且越靠近断裂，硫化物品位越高，说明断层可能是该

矿区矿液的通道；中国川滇黔交界地区不同性质、方

向、级别的构造，分别控制着不同级别、方向及几何

形态的矿带、矿床及矿体，是构造分级控矿的结果。

受控于石棉小江断裂的南北向矿带及北东向、北西

向断裂的铅锌矿带，其线性分布较明显，而在近东西

向构造矿带中则以分散状分布，这可能是由于铅锌

矿主要是在不同方向褶皱、断裂的交汇部位及近南

北向与近东西向构造的交汇点富集形成的，如会泽

铅锌矿中的矿山厂、麒麟厂分别处于北东向矿山厂、

麒麟厂断裂和北（北）西向次级断裂的交汇处。

７．２　地层标志

矿体明显受地层控制，同一矿区中矿化主要发

生于一个或者少数几个层位中。这种含矿地层的共

同特征是下部为孔隙度和渗透率较大的碎屑岩或白

云岩，上部则为相对不透水的页岩、蒸发岩或者致密

灰岩地层，例如川滇黔交界地区茂租和赤普铅锌矿

床，含矿层上覆地层均为寒武系页岩层。区域性白

云岩化是 ＭＶＴ矿床形成的必要条件，这种白云岩

化呈层状或似层状，在白云岩化蚀变强烈的地段，若

一些成矿元素强烈富集，则可成为含矿的有利地段。

７．３　角砾岩标志

矿化往往产于角砾岩中，因此，角砾岩成为重要

的找矿标志。如果角砾岩中的胶结物硫化物已经流

失，则孔洞痕迹可评价其含矿性。由于大多数角砾

岩中铅、锌硫化物含量很低，并且闪锌矿颜色较浅，

常不易辨别，因此要特别注意氧化后残留的孔洞。

角砾岩形态变化较大，一般，沿层或近于顺层展布的

角砾岩矿化较好。

７．４　有机质标志

根据有机质及其演化物对部分矿床的成矿元素

活化、迁移、富集有重要作用这一事实，它可作为找

矿的重要标志。有机碳含量高、沥青质大量存在或

包裹体中富含烃类、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ的地区，是成矿有利

地段；基于有机质与金属成矿的关系，有机烃气可作

为寻找隐伏金属矿床的有效指标。

７．５　化探标志

ＭＶＴ矿床富集元素 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ、Ｃｏ、

Ｎｉ、Ｇｅ等，在地表所形成的地球化学异常是找矿标

志。可通过水系沉积物取样、分析或土壤元素分析

等确定化探异常，圈定预测靶区。但是，由于 ＭＶＴ

矿床成矿温度低，围岩蚀变影响范围小，所形成的化

探异常，尤其是原生晕范围较小，地球化学异常分带

不明显。在低密度或甚低密度化探扫面中，当矿体

处于隐伏半隐伏状态时，化探取样达不到预期效

果。

８　小　结

上述资料表明，对 ＭＶＴ矿床的研究，在成矿的

地质特征（地层、构造、矿物组构等）、地球化学特征

（铅、硫同位素、有机质）、成矿时代、流体运移机制、

硫化物沉淀机制等方面取得了较大进展。该类矿床

的地质地球化学特征、部分矿床成矿时代的测定及

流体运移和硫化物沉淀的模式，为该类矿床的成因

机制研究提供了重要依据。然而，由于 ＭＶＴ矿床

所涉及的地质因素较多，不同矿集区之间存在差异，

因此，在不同矿床成矿机制建立方面仍存在很大的

争议，如目前的３种不同的沉淀机制，每种机制的适

用性有限，尚无一种模式能解释所有 ＭＶＴ矿床的

形成过程，每一种流体运移机制仅能解释少数几个

代表性矿床的流体运移方式。成矿时代的确定是解

决矿床成因问题的关键因素。因此，在今后的研究

过程中，应注意运用和建立新的测年方法来解决低

温铅锌矿床的成矿时代问题。由于“ＭＶＴ”这一概

念所包含的矿床共性较少，很难用一二种成矿机制

来解释，在今后的研究过程中可以考虑尝试建立或

分解出一种或几种新的分类标准，尽量涵盖同类矿

床的更多共性特征，从而为建立更加适用的成矿模

式提供前提。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｄａｍｓＪＪ．２００１．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｖｉｔｙｄｒｉｖｅｎｆｌｏｗ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＡｌｂｅｒｔａｂａｓｉｎ（ＭａｓｔｅｒｏｆＳｃｉｎｃｅ）［Ｄ］．Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ：
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