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关于密西西比河谷型（+<5）铅锌矿床的一些探讨
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摘 要 密西西比河谷型（+<5）铅锌矿床是全球最重要的铅锌矿床类型之一，由于其储量大、开发早，在成矿
规律研究等方面均取得了重要进展，如成矿物质来源、成矿流体的驱动机制、成矿金属的迁移机制和沉淀富集机制、

成矿时代、成矿模式等。文章在总结前人研究成果的基础上，主要从含矿建造和区域盆地卤水活动两个方面对

+<5矿床的成矿规律进行了系统的总结和综合研究，厘定了+<5矿床的含矿建造，主要包括特定的含矿岩性组
合、盆地中的红层、生烃层等，分析了区域盆地卤水活动对+<5矿床的制约，主要包括区域白云石化与+<5铅锌
矿床的空间分布关系、与+<5铅锌矿床常伴生的其他类型矿床，并对+<5铅锌矿床的成因进行了初步的探讨。
最后，认为特定的岩性组合（特别是砂岩、碳酸盐岩、泥页岩组合）、含矿岩系下部碎屑岩的褪色蚀变、区域红层盆地

的广泛发育、生烃盆地的边缘、区域白云石化的前锋地带等，是+<5矿床及其伴生矿床找矿勘探的重要参考依据。
关键词 地质学；+<5型铅锌矿；含矿建造；岩性组合；盆地卤水；白云石化；成矿规律
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密西西比河谷型（/01）铅锌矿床是全球最重
要的铅锌矿床类型之一。该类矿床提供了世界上约

EFG的铅锌资源（H$&65$)&’I，EJJK）。早在LMNM
年，在美国密西西河谷地区发现了一系列盆地热卤

水成因的后生低温热液硫化物矿床，且OJJ多个矿
床（点）具有相似的地质地球化学特征，/01矿床因
此而得名。/01矿床最典型的矿集区位于美国中
部的密西西比河流域和加拿大西北地区，包括P3>
3$%/"44"44"33"0&’’$-2"4)%"6)、1$##$44$$2"4)%"6)、1%"9
Q)&)$2"4)%"6)、:"#$:*"#)、:*’&%"4等（R&B*D&#，EJJS；

:&%&2"4$)&’I，EJJF）。该类型矿床在南美、澳大利
亚、中欧、中亚、北非等地均有发现。

中国对/01铅锌矿床的认识经历了较复杂的
过程，众多学者在不同时期提出了不同的看法。EJ
世纪五六十年代，/01矿床被认为属于中低温岩浆
热液成因（郭文魁等，LMSJ）；FJ年代末，/01矿床
的概念引入中国，引起我国地质工作者的高度重视；

随后，多数学者将 /01矿床理解为同生沉积或沉
积9改造矿床（涂光炽，LMTO；张位及，LMTO；廖文，

LMTO）；进入MJ年代，大多数学者主张将产于碳酸盐
岩中的铅锌矿床归为/01矿床的范畴（芮宗瑶等，

EJJO）。近年来，在辽宁、新疆、甘肃、川滇黔地区、藏
北和藏东等地区，均发现了大规模的 /01铅锌矿
床。

/01铅锌矿床由于储量大、开发早，无论是基
础地质工作，还是成矿规律研究均取得了重要进展，

如对矿床基础地质特征（QB&’’，LMFK；R&B*D&#，EJJS；

:&%&2"4$)&’I，EJJF；H$&65$)&’I，EJLJ）、成矿物质来
源（H$U,%&-$)&’I，LMTF；V&%D$#$)&’I，LMMN；

V&%D$#，LMMK；周朝宪等，LMMF；85*,$)&’I，EJJL）、成
矿流体的驱动机制（W’"D$%，LMTS；V$$)&’I，LMTM；

LMME；V&%D$#$)&’I，LMMF；H$&65$)&’I，EJJK）、成矿
金属的迁移机制和沉淀富集机制（X&6B4*#，LMSS；

Y$&’$4，LMFK；Z#2$%4*#，LMTN；:’,!’$$$)&’I，LMMO；

H$&65$)&’I，EJJK）、成矿时代（[&B&"$)&’I，LMMJ；

LMMN；Y%&##*#$)&’I，LMME；\*#)&B$)&’I，LMMO；

H$&65$)&’I，EJJL；李文博等，EJJO；蒋映德等，EJJS；
张长青，EJJT）、成矿模式（QD$%]$#4B-，LMTL；LMTS；

Y$)5B$，LMTS；U&+#"，LMMK；\$4’$%，LMMS；V&%D$#$)
&’I，LMMM；Q5$’)*#$)&’I，EJJM）等方面的研究。
前人更多的是从/01矿床的一般地质特征和

地球化学特征出发，而关于/01矿床含矿建造、区
域性盆地卤水活动的认识，并没有得到人们的足够

重视，也从未进行过系统的归纳总结。含矿建造和

区域性盆地卤水活动对/01矿床的形成、演化、区
域分布规律等，提供了重要的地质和地球化学限制

因素。本文在总结/01铅锌矿床一般地质特征的
基础上，主要从含矿建造和区域盆地卤水活动两个

方面对/01矿床的成矿作用进行了总结和探讨，
希望对/01矿床成矿模型的建立和进一步的找矿
勘探实践，提供参考依据。

L /01铅锌矿床的一般地质特征

/01铅锌矿床一般是指赋存于台地碳酸盐岩
中，成因上与岩浆活动无明显直接联系的层控、后生

的铅锌矿床，是在中低温条件下由盆地卤水沉淀形

成的（H$&65$)&’I，LMMN）。/01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（H$&65$)&’I，LMMN；Y%&2’$-$)
&’I，EJJN；刘英超等，EJJT）。/01矿床多具有成群
成带分布的特点，矿体一般赋存于某些特定的含矿

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形成工业

矿体，具有一定的层控性。

/01矿床的矿体形态变化较大，可以呈似层
状、囊状、筒状、透镜状、不规则状等。矿体明显受构

造控制，矿体与围岩界线清晰。矿体主要受一定地
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层层位控制，产于礁体、岩溶溶洞、岩溶角砾带、不整

合面、层间破碎带、多组断裂的交汇部位、裂隙带中。

其含矿围岩主要为白云岩或白云质灰岩，仅少数为

灰岩。全球!"#矿床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!"#矿床（张长青等，$%%&）。

!"#矿床的矿物组成较为简单，金属矿物主要
为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿等，脉石矿物主要为白云

石、方解石，在少数矿床（区）中发育重晶石和萤石，

成矿期的石英较少见。矿石多发育在多孔隙和高渗

透率的碳酸盐岩中，其组构变化较大。大部分!"#
矿床和矿区（约’()）相对富锌，*+／（*+,-.）比值
在%/(!0/%，通常为%/’（吕志成等，$%%1）。在北美
的2334546784矿带，甚至出现一些不含铅的锌矿床
（9:;5:<:=45>，0&&1）。闪锌矿的?:含量较低（多在

%/@)!1/()之间），方铅矿中2A含量低（薛春纪
等，$%%B）。矿石构造主要有块状、角砾状、浸染状、
网脉状、条带状等。除块状构造外，角砾状构造是矿

石主要的构造类型之一，硫化物常作为胶结物胶结

围岩角砾。世界上绝大多数!"#矿床都伴有不同
程度的角砾岩化（C75:，0&’(）。矿石结构主要有粒
状、胶状、草莓状、团粒状等。围岩蚀变比较简单，主

要为白云石化、方解石化。

大部分 !"#矿床的矿石的硫、铅同位素组成
变化范围都较大（薛春纪等，$%%B）。硫化物的"@1D
与围岩的硫酸盐"@1D值接近，分布较分散，多为正
值，富重硫特征。铅同位素常具有较高的#值，放射
性铅含量高，具有上地壳来源特征。矿石矿物中流

体包裹体成分与油田卤水相似，含矿流体常具低温

度和高盐度的特点，盐度!（E4F5:G）一般大于0()，
但几乎不见E4F5子晶（卢焕章等，$%%1）。

$ !"#铅锌矿床的含矿建造

!>" 特定的含矿岩性组合
对于 !"#矿化集中区，其主要含矿层位常受

特定的岩性组合控制。!"#矿床的容矿岩层多为
白云岩和白云质灰岩，容矿岩层的下部多为相对透

水的砂岩、砂砾岩或其他碎屑岩，其上部多为相对不

透水的泥页岩（图0）。!"#矿床的含矿岩性组合
常构成一套完整的海进沉积序列。

美国 !8;;HI<8地区的"8.I<+IJ铅锌矿带的主
要容矿岩层为KH++:=:<<:白云岩组，该组主要由白
云岩、页岩、砂质白云岩组成，其下部为L4JH==:组
的红色碎屑岩，主要由分选良好、细—中粒、滚圆的

石英质砂岩组成，其上部为M4N8;页岩组（戴自希等，

$%%(）。爱尔兰中部E4N4+铅锌矿的主要容矿岩层
为E4N4+群中部的碳酸盐岩，其下部为K4<H+;=HO+
组的“老红色砂岩”，其上部为E4N4+群顶部的钙质
泥岩和钙屑灰岩（DPJH+;:=45>，$%%$）。秘鲁KH+Q
A4<4矿带的主要容矿岩层为上三叠统—下侏罗统

-I64<R群的碳酸盐岩，其下部是!8=I群的红色砂砾
岩，其上部为中侏罗统FH<H+=H67464组的砾岩、砂岩
和粉砂岩，以及D4<4P4GI855H组的红色页岩、砂岩和
泥灰岩（K4;IS8:=45>，$%%’）。川滇黔地区的主要容
矿岩层为震旦系灯影组和石炭系摆佐组。其中，云

南会泽铅锌矿的主要容矿岩层为下石炭统摆佐组和

上泥盆统宰格组的粗晶白云岩，其下部为中泥盆统

海口组的石英砂岩，其上部为石炭系碳酸盐T泥页岩
建造和下二叠统的碳酸盐T细碎屑岩（李文博等，

$%%U；韩润生等，$%%U）。广东凡口铅锌矿的工业矿
体均赋存于中上泥盆统东岗岭组和天子岭组白云质

灰岩，其下部为下泥盆统桂头群紫色砂岩，其上部为

低缓倾角的细粒泥质物，即“破乱层”（韩英等，

$%00）。广西泗顶T古丹铅锌矿的主要容矿岩层为中
泥盆统东岗岭组白云岩，次为上泥盆统融县组生物

碎屑灰岩（谢世业等，$%%0）；东岗岭组角度不整合于
寒武系清溪组之上，其下部为滨海相砂砾岩，中部为

生物灰岩和白云岩，上部为灰岩夹砂砾岩（覃焕然，

0&’U）；从区域上看，东岗岭组覆于莲花山组紫红色
砂岩之上，融县组上覆地层为下石炭统岩关阶页岩、

碳质页岩（广西壮族自治区地质局，0&UB）。新疆塔
木T卡兰古铅锌矿带的@个主要容矿岩层下石炭统
克里塔格组白云质灰岩、中泥盆统克孜勒陶组碎屑

岩夹碳酸盐岩、下石炭统霍什拉甫组灰岩，都是由下

部相对透水的碎屑岩（砂岩）和上覆相对不透水的细

碎屑岩或厚层碳酸盐岩组成（祝新友等，0&&B；

0&&’）。另外，加拿大-8+:-H8+=铅锌矿床（V7HW:;:=
45>，0&’1）、美国东田纳西 !4;6H=T?:XX:<;H+矿床
（!6FH<J86S:=45>，0&B0；?I5O:85:<:=45>，0&B0）、秘
鲁中部的D4+"86:+=:地区（D34+A:+.:<A:=45>，

0&&U）、广西北山铅锌矿（石焕琪等，0&’’）、湖南后江
桥铅锌矿（刘家铎，0&’$；杨开济，0&’$）、湘西花垣铅
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图! "#$矿床柱状剖面对比示意图
%&美国#’()*+),铅锌矿（据-./012+/1%0&，3445修编）；(&爱尔兰6%7%+铅锌矿（据-8,2+9/1%0&，3443修编）；:&秘鲁;2+<%*%矿带（据;%=

9)>’/1%0&，344?修编）；@&云南会泽铅锌矿（据李文博等，344A；韩润生等，344A修编）；/&广东凡口铅锌矿（据韩英等，34!!修编）；B&广西

泗顶C古丹铅锌矿（据覃焕然，!5?A修编）；<&新疆塔木C卡兰古成矿带（据祝新友等，!55?修编）

D’<&! -1*%1’<*%E.’:9/:1’2+2B"#$2*/@/E29’19
%&#’()*+),F(CG+@/E29’1’+H&-&I&；(&6%7%+F(CG+@/E29’1’+J*/0%+@；:&;2+<%*%I*/%’+F/*)；@&K)’L/F(CG+@/E29’1’+M)++%+F*27’+:/；

/&D%+>2)F(CG+@/E29’1’+N)%+<@2+<F*27’+:/；B&-’@’+<CN)@%+F(CG+@/E29’1’+N)%+<O’；<&$%,)CP%0%+<)F(CG+(/01’+Q’+R’%+<

锌矿（刘文均等，!555）等，都具有相似的岩性组合。
总之，国内外绝大多数的 "#$矿床均具有相似的
含矿岩性组合，矿化赋存位置和矿化分布与碳酸盐

岩／砂岩界面有直接的关系，铅锌硫化物矿体均赋存

于该界面上部的碳酸盐岩中。特定的含矿岩性组合

可能制约了"#$矿床的产出与发育。
关于含矿岩性组合与 "#$矿床成矿的关系，

前人已有大量的论述。N%*7/+等（!55S）认为，美国
中部的"#$矿床成矿流体就是以含矿岩系下部的

T%,211/砂岩为主要通道而进行长距离（达数百千
米）大规模的迁移。N%*7/+（!55U）和N20@.%(/*等
（!55U）认为，红色碎屑岩是成矿金属的重要来源，美
国中部的大部分矿床主成矿阶段的F(、G+就来自于

T%,211/砂岩。G.2)等（344!）认为，川滇黔地区的

"#$矿床的成矿金属来自灯影组之下的下震旦统

的火山岩和碎屑岩，当地层中有三价铁存在时，可以

抑制成矿流体中K3-的活度，从而增强流体淋滤金
属的能力。王奖臻等（3443）认为，当红色碎屑岩中
有大量的三价铁存在时，更易于成矿流体对F(、G+
等金属元素的淋滤，并最终利于成矿。祝新友等

（34!4）认为，新疆乌拉根铅锌矿紫色砂砾岩的褪色
是蚀变矿化的结果。韩英等（34!!）认为，盆地卤水
在凡口铅锌矿底部的紫色砂岩中迁移，交代了砂岩

中的碳酸盐胶结物，导致紫色砂岩发生褪色蚀变。

总之，特定的含矿岩性组合对于成矿的重要性已经

普遍得到了人们的认可，但是其究竟以何种形式参

与矿床的形成，还需进一步的探讨。

!&! 红层盆地或膏盐层
国内外的"#$铅锌矿床，常与盆地中的红层、

膏盐层相伴生。在含矿碳酸盐岩的顶部或更上部，
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总是存在一套晚期的陆相红层盆地沉积岩，常赋含

有膏盐层。另外，!"#矿床常产于离膏盐层不远的
地层中。加拿大$%&’$(%&)铅锌矿床的中泥盆世

*%+’,%-&阶的地层中，发育膏盐层（戴自希等，.//0）。
川滇黔地区的灯影组、龙王庙组、摆佐组等层位中，

均含有不同厚度的膏盐层（韩润生等，.//1）。新疆
塔木2卡兰古成矿带和乌拉根铅锌矿的古新世阿尔
塔什组主要由膏盐层组成（祝新友等，./3/）。广东
凡口矿床位于曲仁盆地北缘，而曲仁盆地之主体属

于中新生代沉积的陆相紫红色砂砾岩，其中含膏盐

层。

关于红层盆地或膏盐层与!"#矿床成因的关
系，前人已经做了大量的研究。4-5-6%等（3717）通
过对$%&’$(%&)矿床的闪锌矿和方铅矿的硫同位素
研究发现，其与附近泥盆系蒸发岩中硬石膏的硫同

位素组成非常相似，认为这套蒸发岩中硫酸盐的还

原为成矿作用提供了还原硫。8’-,’5（3790）认为，膏
盐层为!"#矿床的形成提供了还原硫，蒸发岩中
的硫酸盐在热化学还原作用时可以转化为:.4，当
含矿流体与其相遇便沉淀成矿。$(;’,,等（37<=）认
为，蒸发岩的硫酸盐与:.4反应而发生非生物还原
作用，从而产生自然硫，后者与含硫沥青反应，产生

了蚀变沥青和额外的:.4，从而导致硫化物矿石的
沉淀。4>’?@’&56A等（37<1）和B’-CD等（377E）认为，

!"#矿床的硫主要来源于海相蒸发岩，如膏盐层。

FD’))A等（.///）认为，含矿岩系中的石盐和石膏层
为!"#矿床的形成提供了矿化剂。王奖臻等
（.//.）认为，!"#矿床必具的高盐度卤水都与膏盐
层的形成和存在有关，它由蒸发浓缩的海水演化而

成，或者由大气降水淋滤蒸发岩中的盐类离子而形

成。韩润生等（.//1）认为，云南会泽铅锌矿床的部
分硫来自于蒸发岩。祝新友等（./3/）认为，新疆乌
拉根铅锌矿床的原岩石膏全部或部分被成矿热液溶

解，卤水中的金属物质与来自膏盐层溶解并经生物

还原提供的低价态硫的混合导致硫化物的沉淀。另

外，B’-CD等（.//0）认为，!"#矿床的成矿流体与近
地面海水蒸发得到的现代卤水的组分基本一致，卤

水主要为海水蒸发形成。从区域上看，强氧化干燥

环境下形成的红色盆地群，可能为高盐度浓缩的盆

地卤水的形成提供了前提条件，而其中的膏盐层可

能为矿床提供了重要的硫源。

!G" 生烃层或有机质
生烃层是 !"#铅锌矿床重要的含矿建造之

一。!"#矿床大多分布于生烃盆地的周边，其岩性
组合中或矿床附近常发育有烃源岩。在秘鲁北部的

8(&H-?-矿带，上三叠统—下侏罗统$IC-?J群的

K?-L-CD-A组为含沥青质的泥灰岩和页岩建造（8-M
5I6%’)-,G，.//<）。在新疆塔木2卡兰古成矿带，下石
炭统和中、下侏罗统是喀什凹陷目前发现的最为重

要的烃源岩，该区最有利的储层为下白垩统克孜勒

苏群粗碎屑岩（赵孟军等，.//0）。在中国南方，下石
炭统测水组和上二叠统龙潭组是最重要的含煤地

层。凡口铅锌矿东南的麻塘煤矿属上二叠统龙潭组

煤系（广东省地质局，37<.）。云南会泽铅锌矿的周
边也分布有上二叠统龙潭组的煤矿（云南省地质局，

37<.）。另外，美国"%NI?&IL成矿带、加拿大$%&’
$(%&)矿床、秘鲁4-&"%C’&)’地区、四川赤普铅锌矿
床、湖南花垣铅锌矿床的周边均发育有生烃层，而且

这些矿床中均发育有含沥青或有机质的包裹体。

早在./世纪E/年代，人们就认识到!"#矿床
与生烃层和有机质有密切联系（李发源等，.//.）。

K&O’?5(&（3797；3773）详细讨论了有机质参与成矿
的0种可能方式。4>’?@’&56A（37<=）经过研究发现，
北美!"#成矿流体与油田卤水有亲缘关系，但同
时也指出，成矿流体中有机质作为配合剂携带金属

的量微乎其微，可以忽略。周朝宪等（3779）认为，许
多!"#矿床中有机质成熟度过低，基本不能与金
属形成可溶络合物，也不能满足还原硫酸盐形成大

量还原态硫的需要。刘文均等（.///）认为，湖南花
垣铅锌矿床的成矿过程中，有大量有机质存在并参

与成矿作用，这些不同来源的有机质参与成矿的主

要方式包括轻烷烃的硫酸盐热化学还原反应和热降

解作用，它们共同为硫化物矿石的沉淀提供了丰富

的:.4来源。李发源等（.//.）认为，有机质及其演
化产物在层控铅锌矿床形成过程中起了积极的作

用，主要表现在对成矿元素沉淀过程的控制作用，如

还原、吸附及水溶有机质成分，以及石油液体对金属

元素的迁移和富集作用，如甲烷在矿床形成晚期充

当还原剂。张长青等（.//7）认为，有机质并非存在
于所有!"#矿床中，世界上著名的!"#矿床只有
少数一些矿床发育沥青或者有机包裹体。因此，有

机质成矿机制可能并非适用于所有的!"#矿床。

E 区域性盆地卤水活动与!"#铅锌
矿床的关系

由于!"#矿床流体包裹体的化学组分和同位
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素组成与油田卤水的相似性，故导致 !"#铅锌矿
床盆地卤水起源的概念被广为接受（吕志成等，

$%%&）。随着对!"#矿床成因的深入研究，人们也
逐渐意识到大规模热卤水定向运移的重要性（’()*+
,-.-)(,/；0123；45-67-8.9:，012&；012;；"<-).-)(,/，

011%；=-)*9--)(,/，011%；>(65-8-)(,/，0113）。区域
盆地卤水运移的驱动机制也得到了更加深入的研

究，目前主要存在3种流体运移模式（?@(A.，$%%0；

B(88<C(8，$%%D），即地形或重力驱动模式、沉积和压
实作用模式、热E盐对流循环模式。前人已对流体运
移模式做了大量的总结（刘英超等，$%%2；张长青等，

$%%1），本文不再赘述。

!"#铅锌矿床的金属来源于沉积盆地或者卤
水对通过含水层的淋滤的认识，已经被普遍接受。

但是，只有当流体达到一定的盐度才能有效地从围

岩中淋滤出成矿物质，因此，成矿流体的形成至少经

历了卤水的形成和成矿金属的获得两个阶段（王奖

臻等，$%%$）。绝大多数的 !"#矿床（区）均发育
有大面积的热液蚀变，即白云石化。!"#矿集区常
大量发育穿插此类白云石化的脉状矿石，说明这类

白云石化明显早于成矿期，所以早期形成的卤水可

能导致了区域白云石化。F:,-（01GG）认为，白云石
化大量切穿容矿围岩，白云石化是成岩后的产物。

另外，白云岩中大量存在的灰岩角砾也在一定方面

说明了其为成岩后的产物。F-(H*等（$%%D）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，认为盆地卤水主要为海水蒸发形成。海

水富含的大量镁质，可能为区域白云石化提供了镁

源。虽然关于白云岩的成因，目前还存在较大的争

议。但是考虑到大规模的热液蚀变往往是大规模热

液活动的结果，本文暂将区域白云石化归为区域性

盆地卤水活动产物的范畴。!"#矿床在空间分布
上，与区域白云石化常存在一定的耦合关系，其常

发育于区域白云石化的前锋地带。另外，区域性盆

地卤水活动可能形成与!"#铅锌矿床相伴生的其
他矿床，这些矿床常与!"#矿床存在一定的成因
关系。

!"# 区域白云石化与$%&铅锌矿床的空间分布关
系

在所有 !"#矿床分布区，均存在大范围而广
泛的白云石化现象。有关区域白云石化与!"#矿
床的空间分布关系，前人已经进行了大量的研究和

总结。F-(等（01;2）认为，美国=(,A()EI@J(6@.锌

矿赋存于元古代碳酸盐岩区域白云石化的边界。

=6KJ8（01;2）认为，美国?L.)<85<,,-EM5(8*K-锌矿与
寒武纪4*(@:白云岩组的区域白云石化的边界有
关。!H’K88-,等（01;2）和N:,-.（01G%）认为，北美

OKK)-8(:(6H铅锌矿带与寒武系碳酸盐岩区域白云
石化的前锋地带有关。NL,J-<,-6等（01G0）和 !H+
’K6A<H9等（01G0）对美国I(.)#-88-..--地区的矿
化与白云石化的关系进行了阐述。P(5<.（01GG）认
为，美国 "<QL68LA 地区的矿化主要发生在=K8+
8-)-66-组白云石化的边界。P-"K)K（0123）和BK6)K8
等（011%）认为，美国F-(@5<,,-E><,A(8铅锌矿带在空
间上与 !<..<..<RR<(8系碳酸盐岩区域白云石化有
关，其矿化主要发生在F-(@JKK@组区域白云石化的
边界。B<)SA(8等（011D；0112）认为，爱尔兰F<.*--8
和>(,AK:铅锌矿床与T(L,.K6)<(8灰岩区域白云石
化的边界存在着空间耦合的关系。UKJ-,,等（$%%;）
认为，加拿大!K8(6H*和O<H9<8CBK6.-矿床赋存于
中寒武世’()*-@6(,组的区域白云石化的前锋地带。

V*K@-.等（012&）和 B(88<C(8（$%%G）认为，加拿大

U<8-UK<8)铅锌矿在空间分布上与泥盆系U6-.WL’<,-
礁区域白云石化的前锋地带有关。B(6R-6等（$%%G）
利用大量的钻孔数据和专题地图，提出白云石化前

锋（PK,KA<)-N6K8)）的概念，北美地区的"<QL68LA
#6-8@、X,@F-(@等铅锌矿田分布于=K88-)-66-组白
云岩向北部逐渐消失变为灰岩的地区（图$），与此相
似的还包括O8KY群含矿层（!3!X0），其大规模的
白云石化在南部和西部的前锋地带分布着 !<@@,-
#-88-..--、I(.)#-88-..--、#<AQ-65<,,-Z<8H、4<89<8C
"(,,-:、N6-<@-8.5<,,-Z<8H等大型铅锌矿床和矿田（图

3）。

!"#矿床起源于北美的 !<..KL6<地区。中国
的!"#矿床虽然与北美 !<..KL6<地区的 !"#矿
床存在一定的差异性，颇具争议。但是，中国所谓的

!"#矿床在大地构造位置、赋矿地层层序、矿体形
态、矿石组构等方面都与世界上的 !"#矿床较为
相似，故并不妨碍对其尝试性的探索。虽然 !"#
矿床与区域白云石化的空间分布关系在国外已有大

量的报道，但在国内研究中从未得到人们的足够重

视。笔者曾在华南、新疆等地区做过大量的工作，从

中国!"#矿床的分布来看，区域白云石化与!"#
矿床也存在着相似的空间分布关系。首先，在中国

!"#矿床的分布区，均存在大范围的区域白云石化
现象，如新疆塔木E卡兰古地区的下石炭统克里塔克
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图! 美国"#$%&’%(地区东北)西南剖面图（*+,-，./00；12-&3-’45+，./6.；78&9-&-:8,;，!<<0）

=#>;! ?&@444-A:#@’B&@(4@%:CD-4::@’@&:C-84:8A&@44:C-"#$%&’%(E&-’F，G;1;H;

组，川滇黔地区的石炭系黄龙组、摆佐组等，南岭地

区的泥盆系东岗岭组、天子岭组，桂中北地区的东岗

岭组、融县组，湘中地区泥盆系的棋梓桥组等。而广

东凡口铅锌矿、湖南后江桥铅锌矿、广西泗顶铅锌

矿、广西北山铅锌矿等正好位于华南中上泥盆统大

范围白云石化的南部边缘地带，新疆塔木)卡兰古矿
带处于下石炭统白云石化的西南缘。

综上可见，区域白云石化与 I"E铅锌矿床的
空间分布存在着必然的耦合关系。I"E矿床往往
赋存于区域白云石化与未蚀变灰岩的过渡部位，即

区域白云石化的前锋地带。区域白云石化可能与含

矿溶液区域性的迁移活动有关，含矿溶液沿着相对

透水的碎屑岩迁移，其迁移距离可达上百公里，造成

岩石的某些成分发生规律性的变化，如岩石J&／?,
比值随远离矿床而降低（K&->>，./6L）。这种区域性
流动的流体与上部的碳酸盐岩发生较广泛的化学反

应，即白云石化，因体积减小导致角砾岩化，从而在

碳酸盐岩底部形成厚度不等的白云石化岩层，并普

遍具有角砾状构造。这种早期卤水形成的区域白云

石化，可能阻隔了后续卤水与上部灰岩的接触，保证

了卤水成分的稳定和长远的运移。虽然关于区域白

云石化与 I"E矿床成因联系的基础理论研究较

少，但是大量的地质事实充分说明了区域白云石化

与I"E矿床在空间分布上的必然联系（*+,-，./00；

12-&3-’45+，./6.；78&9-&-:8,;，!<<0）。总之，区域性
盆地卤水活动可能导致了区域白云石化，而区域白

云石化的前锋地带则为I"E矿床金属物质的沉淀
和富集提供了必要的前提条件。

!"# 与$%&铅锌矿床常伴生的其他类型矿床
在I"E矿集区及其附近常伴生其他类型的矿

床，如硫铁矿、砂岩型铜矿、砂岩型铅锌矿、砂岩型铀

矿等。这些矿床成因上与盆地卤水活动密切相关，

且在大地构造背景、含矿建造、矿体形态等方面，都

与I"E铅锌矿床具有一定的相似性。I"E矿床
盆地卤水起源的概念，来源于其流体包裹体的化学

组分和同位素组成与油田卤水的相似性。油田卤水

往往出现H%、H>、H4、1$、7>、?%、M$、N’、O#、"、=-等
成矿元素的高度浓集（?8&9-’:-&-:8,;，./0P；12-&Q
3-’45+，./6P；涂光炽，.//P）。一些低温热液金属矿
床的形成常与油田卤水表现出密切的内在联系，而

I"E矿床常与这些低温热液矿床伴生。特别是

H%、H4、7>、1$、E,矿床，常与大量油气热演化的残余
沥青 质 和 烃 类 有 机 质 共 生 或 伴 生，热 液 矿

物流体包裹体中常含丰富的气态烃类、液相有机质
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图! 美国"#$$#%%##成矿带&’()#%*+,,#锌矿剖面图（-.(/#(#0.,1，2334）

5+61! 7(8%%%#90+8$%0:(8’6:0:#&’()#%*+,,#;+$9<#/8%+0+$0:#=+<<,#"#$$#%%##;+$9<+%0(+90，>1?1@1
（.A0#(-.(/#(#0.,1，2334）

和固态沥青，都与油气表现出同源、同运、同聚的耦

合关系（顾雪祥等，23B3）。因此，这些低温热液金属
矿床与油气成藏经历了相似的形成与演化过程，都

是盆地流体活动的产物。

砂岩型铀矿床与盆地卤水及油气的密切关系，

逐渐受到人们的重视（张景廉等，233C；刘池洋，

233D）。世界已探明的砂岩型铀矿床逾D2E与已生
产的油气田或煤田同盆共存。铀主成矿期的区域动

力学环境演化与所在盆地油气的成藏定位时期基本

一致，表明其间有着密切的内在联系和统一的地球

动力学背景（刘池洋，233D）。另外，铀矿石与石油中
的微量元素（特别是F#、G+、H等）的共生关系，以及
含矿砂体中油气包裹体和甲烷气体包裹体的大量出

现（张景廉等，233C），均表明砂岩型铀矿与盆地卤水
的密切关系。同时，=H"铅锌矿床中常伴生有铀
矿，如广东凡口铅锌矿（凡口铅锌矿，BI4B）、广西泗
顶铅锌矿（尹汉辉等，BID3）、新疆塔木J卡兰古成矿
带（祝新友等，233D），而铀矿中也常伴生不同程度的
铅锌矿化（闵茂中，BII4）。所以不难想象，=H"铅

锌矿与铀矿存在着一定的成因联系。

=H"矿床主要成矿元素为铅锌，部分矿床出现
铜，甚至出现独立铜矿床。有关铅锌矿与铜矿间的

关系，甚至这些铜矿的确切类型，目前还不十分清

楚，如塔木J卡兰古矿带出现阿帕列克小型铜矿、乌
拉根J江结尔矿带出现萨热克中型铜矿等（祝新友
等，BII4）。根据?*#(K#$%)L（BIDB）的观点，当直接围
岩为碳酸盐岩时，成矿元素以锌为主，多为以锌为主

的铅锌矿，在@//.,.9:+.矿带，甚至出现一些不含铅
的锌矿床（M#%,#(#0.,1，BIIN）；当围岩为灰白色砂岩
或砂砾岩时，成矿元素以铅为主，而当围岩为紫色砂

砾岩时，成矿元素以铜为主。在乌拉根J江结尔矿
带，由于上盘碳酸盐岩厚度很薄，大规模的铅锌矿化

赋存于下部的砂砾岩中（祝新友等，BII4）。部分学
者认为，砂砾岩型铜矿、砂岩型铅锌矿等与盆地卤水

活动关系密切，如云南中部的砂岩铜矿（陈根文等，

2332）、新疆乌拉根砂岩铅锌矿（祝新友等，23B3）、新
疆萨热克砂岩铜矿（祝新友等，23BB）等。
另外，大多数=H"铅锌矿带或矿化区，在成矿

N4! 矿 床 地 质 23B!年

 
 

 

 
 

 
 

 



前常出现一期黄铁矿化，呈不规则脉状分布于碳酸

盐岩底部，这种块状黄铁矿常呈草莓状、胶状结构。

在曲仁盆地周边地区的古生代沉积层中，除发育有

广东凡口铅锌矿外，还发育有大量的硫铁矿，如红岩

硫铁矿、马口硫铁矿、犁树下硫铁矿等（曾允孚等，

!"#$）。在广西泗顶—古丹铅锌矿田，除分布有中型
铅锌矿床%处外，还发育铅锌矿、黄铁铅锌矿、黄铁
矿（褐铁矿）等矿点约%&多处（杨楚雄等，!"#’）。另
外，美国()**+,-)地区（./0-102*34，!"#!）、新疆塔木5
卡兰古矿带（祝新友等，!""$；!""#）、云南会泽铅锌
矿等，也存在铅锌矿成矿前的大规模硫铁矿。这些

矿床在含矿建造、矿体形态等方面，都与(67铅锌
矿床具有一定的相似性，可能均为大规模盆地卤水

活动的产物。

8 关于(67铅锌矿床成因的探讨

关于(67矿床的“流体的运移模式”和“金属
的沉淀机制”，前人已经做了大量的论述和总结（刘

英超等，%&&#；张长青等，%&&"），本文不再赘述。本
文主要围绕“含矿建造”和“盆地卤水活动”，对(67
矿床的成因机制进行论述和探讨。

世界上大部分的(67矿床都与特殊的含矿建
造密切相关，如特定的含矿岩性组合、红层盆地或膏

盐层、生烃层或有机质等，且大型(67矿床含矿岩
性组合的底部常见不整合面。从区域上看，强氧化

干燥环境下形成的红色盆地群，可能为高盐度浓缩

的盆地卤水的形成提供了前提条件。卤水在下渗过

程中可能与上部的地层发生反应，如膏盐层，从中获

得9:;、<;、=:;、(>%;、=?@、A=B@C、.B%@8 等离子。
随着卤水下降深度增大，离子浓度将大大增加，特别

是<;、9:;、=?@增加更快，这有利于高盐度卤水的
形成。区域白云石化显示卤水巨量的(>%;来源，可
能与红层干旱盆地中的浓缩卤水有密切的关系。

区域盆地卤水可能沿碳酸盐岩下部的砂砾岩进

行了长距离的运移，并在碳酸盐岩底部形成大规模、

广泛的白云石化，同时导致含矿建造底部紫红色碎

屑砂岩的褪色蚀变。由于白云石交代方解石过程中

体积缩小，出现孔隙并发生广泛的角砾岩化，这有利

于含矿卤水及油气的运移与贮存（叶德胜，!"#"；赵
雪凤等，%&&$；张学丰等，%&!&）。另外，成矿卤水长
距离的迁移可能淋滤出地层中以及深部的成矿物

质，使成矿物质来源更加复杂。同时，紫红色砂岩较

高的氧逸度，可能保证了成矿卤水对金属物质的长

距离迁移。(67矿床的含矿层位上部为相对不透
水的泥页岩，可能更有利于形成岩性盖层，防止了成

矿热液的散失，为矿体的就位提供了前提条件。有

些(67矿集区的矿化层位较多，矿体的穿时性现
象明显，这可能受多组岩性组合以及区域断裂构造

的影响，如川滇黔地区、新疆塔木5卡兰古地区等。
有机质及微生物对硫酸盐的还原形成了A%.、A.@

等，则为金属物质沉淀富集提供了重要前提。封存

于盆地中的富含.B%@8 卤水和红层盆地中富含的膏
盐层则提供了成矿所需要的硫源。另外，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）则提供了必要的金属来源（D0:EF0G:?H，%&&’）。
早期盆地卤水形成的区域白云石化，可能阻隔

了后续卤水与上部灰岩的接触，保证了卤水成分的

稳定和长远的运移。最终，在区域白云石化逐渐消

失变为灰岩的前锋地带，形成了 (67铅锌矿。区
域盆地卤水活动控制了(67铅锌矿在空间上的总
体分布。而局部不同的成矿地质背景导致了(67
铅锌矿及其伴生矿床的产出与发育。碳酸盐岩及其

上部的不整合面附近、沉积岩相变带、断层两侧的裂

隙与层面构造、多组断裂的交汇部位、古岩溶等，最

终为金属物质的沉淀和富集提供了场所。这些矿体

在空间上往往是彼此连接贯通的。

总之，特定的含矿建造控制了区域性盆地卤水

活动，区域性盆地卤水活动导致了区域白云石化和

(67矿床成群成带的出现，区域白云石化的前锋地
带则为(67矿床的形成提供了必要的前提条件。
最终，区域性盆地卤水经大范围长期的运移和对地

层中金属元素的淬取，在不同的成矿地质背景下，形

成了(67铅锌矿床及其伴生矿床。

’ 结 论

综上所述，含矿建造和区域性盆地卤水活动对

(67矿床的形成、演化、区域分布规律，提供了重要
的地质和地球化学限制因素。在今后(67矿床及
其伴生矿床的找矿勘探实践中，以下几点应予考虑，

可能提供重要的帮助：

（!）特定的岩性组合，主要是砂砾岩（特别是碎
屑岩的褪色蚀变）、碳酸盐岩、泥页岩组合；

（%）特定的岩性组合底部的不整合面；
（C）区域上红层盆地的广泛发育；
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（!）生烃层，如煤层、生气（油）层等，特别是生
烃盆地的边缘；

（"）区域白云石化的前锋地带。
从#$世纪%$!!$年代的“远温（&’(’)*’+,-(）

矿床”到近代的“盆地卤水侧向运移成矿论”，./&
铅锌矿床的成矿模式演化了近一个世纪。尽管已经

进行了大量的基础地质研究工作，获得了大量的测

试数据，但是关于 ./&矿床的一些基础性的问题
仍未解决，如成矿金属来源、硫的来源、沉淀机制等。

./&矿床至今还未能建立像斑岩型矿床、块状硫化
物矿床等那样统一适用的成矿模式（0’-1*’)-(2，

#$$"）。造成的原因可能是，成矿物质经过了远距离
的运移，成分比较复杂，成矿过程相当的漫长，且一

般缺少适用于同位素测年的矿物，成矿时代不能得

到准确的厘定。

特殊的含矿建造和区域白云石化前锋成矿不能

彻底解决上述的所有问题。./&矿床更倾向发育
于白云岩中的原因、区域白云石化与成矿卤水的时

间关系、./&矿床与区域白云石化空间上存在耦合
关系的原因、./&矿床与其伴生矿床的成矿流体的
差异性和成因关系、成矿流体的运移机制和沉积机

制、有机质参与成矿的方式、成矿年龄的获得等等，

这些都是在今后需要继续关注和探索的问题。
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51C(［,］&J416&0*1)&，./O：O%#$"SO&

?*VFC9(IP，E9F)73*):,DK，U(*KM96:K3]16PU&.%T!&D9+*>

B*654165C1)+16+*:3B*6581+5*: 6̂$PG:*<1+35+：IPG3+151<*

+5F:(1749CG1637*C1F+B36*C9)3;95316364*65C9)WC*)96:［,］&J41>

61B340*1)12(，TS：."%O$.!/%&

?()*,U&.%!!&P*5C12C9<8(96:49CG1695*:392*6*+3+1758*D166*5*CC*

’1CB953163658*Z3GFC6FB-C*6:IC*9，+1F58*9+5M3++1FC3［,］&

J416&0*1)&，!S：NS/$N#N&

M4E166*)UV96:I6:*C+16UI&.%"T&-8*M*59)36*:3+5C345，H9+8>

362516：0C9516$A9)*+1C*:*<1+35+1758*\&A&.%##$.%#!［E］&

XY，IB*C3496W6+535F5*17M36362，M*59))FC2349)，96:P*5C1)*FB

J6236**C+&.N"/$.NT/&

M4E1CB34@,J，JL96+??，P9)B*CUI96:U96+34@’K&.%!.&J6L3>

C16B*651758*;364:*<1+35+1758*M9+415$,*77*C+16435(:3+5C345，

-*66*++**［,］&J416&0*1)&，""：!O!$!"S&

X9@93A，V9))3:9(IX，=*+)*CA’，V9))3:9(IX96:,16*+VK&.%%/&

UG$AC:9536217+<89)*C35*+7C1B-*66*++**96:58*2*6*+3+17M3+>

+3++3<<3Z9))*($5(<*1C*:*<1+35+［,］&X95FC*，#N"：#ON$#O!&

X9@93A，V9))3:9(IX，=*+)*CAJ，,16*+VK，=()*,U96:?96*-

J&.%%#&UG$AC:9536217+<89)*C35*+7C1BM3++3++3<<3Z9))*($5(<*

T!# 矿 床 地 质 S/.#年

 
 

 

 
 

 
 

 



（!"#）$%&’&($)*+)［,］-.&$/0*1*-2$)1$/0*1*-3/+4，56：7869

7:6-

;0<&=>-8?@5-A%&//*4)*B!*))*))*((*"4<<&C9+C(&’&($)*+)［,］-=/$D

B$1*/.&$<$EC，@F：86GH9865:-

;<*I&%,-8?@H-J<K*’)&L(&<<&’+&/+$B*/4<<CM%$1$%$E&B*/N&<+)：#0&*%

%$<&*B0C’%$/4%N$B1*E%4+*$B4B’$+0&%E&$<$E*/(0&B$1&B4［,］-

.&$<$EC，87：??98F:-

O4%4’*)P，Q4BB*E4BO4B’R&S*BET-:FF6-!*))*))*((*"4<<&C9+C(&

<&4’9U*B/’&($)*+)［,］-!*B&%4<R&($)*+)$M24B4’4，5：8@59:FG-

O<K1<&&.P，>&4/0R>，Q$M)+%43Q，>4B’*).O，V$S4B=>4B’

"*&+),.-8??7-20&1*/4<%&4/+*$B(4+01$’&<*BE$M$%&’&($)*+*$B

*B!*))*))*((*"4<<&C9+C(&’&($)*+)$M+0&;U4%W%&E*$B，X-P-

!*’/$B+*B&B+［,］-=/$B-.&$<-，@?：8GH898G@G-

O$S&<<#.4B’!4/YK&&BVZ-8?@7-O%&/*(*+4+*$B$M)K<M*’&$%&)4B’

$%E4B*/14++&%：PK<M4+&%&4/+*$B)4+O*B&O$*B+，24B4’4［,］-P/*D

&B/&，::7：HG9HH-

O$S&<<Z.，,$0B)+$BO3，2$<<$12,4B’,$0B)+$BT,-:FFH-!*’D

’<&241N%*4BN%*B&)&&()$B+0&T*/W*BEQ$%)&%*14B’+0&*%%&<4D

+*$B)0*(+$+4<W4B’14EB&)*+&1*B&%4<*U4+*$B4B’4))$/*4+&’’$<$1*D

+*U4+*$B，A%*+*)02$<K1N*4，24B4’4［,］-=/$B-.&$<-，8F8：7G89

758-

V4W$I4B,-:FFH-!*))*))*((*"4<<C9+C(&’&($)*+)［,］-V$/W) [

!*B&%4<)，@8：H?968-

V0$’&)R，>4B+$)=3，>4B+$),3，Z&NNV,4B’;S&BR2-8?@7-

O*B&O$*B+$%&N$’*&)4B’+0&*%%&<4+*$B)0*(+$+0&)+%4+*E%4(0C，

)+%K/+K%&，’$<$1*+*U4+*$B，4B’W4%)+*M*/4+*$B$M+0&!*’’<&R&I$B*4B

N4%%*&%/$1(<&L［,］-=/$B-.&$<-，6?：??898F55-

P4)4W*34B’T%$K)&QV-8?H?-PK<MK%*)$+$(&)4B’+0&O*B&O$*B+<&4’9

U*B/1*B&%4<*U4+*$B［,］-=/$B-.&$<-，H7：68@96GF-

P0&<+$BT >，.%&EE,! 4B’,$0B)$B3 Z-:FF?-V&(<4/&1&B+

’$<$1*+&)4B’$%&)K<M*’&)4)%&/$%’&%)$M1K<+*(<&M<K*’)4B’M<K*’

)$K%/&)*B+0&)$K+0&4)+!*))$K%*!*))*))*((*"4<<&C9#C(&’*)+%*/+：

04<$E&B9@6P%／@HP%9!8@;9!G7P)C)+&14+*/)*B+0&A$BB&+&%%&R$<$1*+&
［,］-=/$B-.&$<-，8F7：6GG967@-

PW4<<Q-8?65-#0&(4<&$&BI*%$B1&B+$M+0&O*B&O$*B+<&4’9U*B/’*)+%*/+
［,］-=/$B-.&$<-，6F：::976-

P(4BE&BN&%E,，J$B+N$+&>，P04%(\R4B’QKBU*W&%,-8??H-24%N$B

4B’$LCE&B*)$+$(&)+K’C$M0C’%$+0&%14</4%N$B4+&)*B+0&U*B/9

<&4’’&($)*+)$M+0&P4B"*/&B+&’*)+%*/+，/&B+%4<O&%K4]K4B+*+4+*I&

1$’&<*BE$B1*L*BE(%$/&))&)4B’2;:’&E4))*BE［,］-20&1*/4<.&D

$<$EC，8GG：:@?9G85-

PI&%̂&B)WCR3-8?@8-#0&$%*E*B$M4!*))*))*((*"4<<&C9+C(&’&($)*+*B

+0&"*NK%BK1#%&B’，)$K+0&4)+!*))$K%*［,］-=/$B-.&$<-，6H：

8@7@98@6:-

PI&%̂&B)WCR3-8?@7-;*<M*&<’N%*B&)4)$%&9M$%1*BE)$<K+*$B［,］-

=/$B-.&$<-，6?：:G9G6-

PI&%̂&B’WCR3-8?@H-.&B&)*)$M!*))*))*((*"4<<&C9+C(&<&4’9U*B/’&D

($)*+)［,］-3BBK4<V&I*&S$M=4%+04B’O<4B&+4%CP/*&B/&)，87：

86698??-

PC1$B)R#3，P1&+0K%)+!#4B’3)0+$B,Q-:FF:-O4<&$14EB&+*)1

$M+0&_4I4B\B9ON’&($)*+，‘%&<4B’［,］-=/$B-.&$<-，?6：??69

8F8:-

"*&+),.4B’>&4/0R>-8??F-.&B&+*/*1(<*/4+*$B)$M%&E*$B4<4B’

+&1($%4<+%&B’)*B$%&M<K*’E&$/0&1*)+%C$M!*))*))*((*"4<<&C9+C(&

’&($)*+)*B+0&;U4%W%&E*$B［,］-=/$B-.&$<-，@5：@7:9@H8-

\0$K2a，Z&*2P，.K$,b4B’>*2b-:FF8-#0&)$K%/&$M1&+4<)

*B+0&Y*<*B/04BE\B9ON’&($)*+，_$%+0&4)+&%BbKBB4B，20*B4：

ON9P%*)$+$(&/$B)+%4*B+)［,］-=/$B-.&$<-，?H：5@G95?@-

?6G第G:卷 第:期 甄世民等：关于密西西比河谷型（!"#）铅锌矿床的一些探讨

 
 

 

 
 

 
 

 


