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提要:特提斯域是全球最重要的密西西比河谷型（MVT）铅锌矿床富集区，矿床广泛地分布在陆−陆碰撞造山带两侧

的陆块上，就位于碰撞形成的褶皱−逆冲带和前陆带内，成矿通常发生在碰撞挤压作用晚期或之后、区域处于走滑或

伸展的阶段。矿床、矿体的就位与张性断裂密切相关，主要控矿因素有蒸发盐底辟构造、碳酸盐岩溶蚀垮塌构造、蒸

发盐溶蚀垮塌构造、高孔隙度白云岩、含重晶石地层等。油气流体在许多矿床和矿集区出现，其主要通过与硫酸盐

发生反应为铅锌成矿提供还原硫。陆−陆碰撞的大地构造环境、大量的蒸发盐、丰富的油气流体是特提斯域富集

MVT矿床的重要原因，域内寻找MVT矿床的潜力巨大。
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Mississippi Valley-Type (MVT) Pb-Zn deposits in the Tethyan domain:
A review
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Abstract: The Tethyan domain hosts the world’s most abundant Mississippi Valley-Type (MVT) Pb-Zn deposits, which occur in

fold- thrust belts and forelands on both sides of the continent- continent collisional zone through the whole Tethyan domain.

Mineralization commonly took place when the ore districts were experiencing strike- slip or extensional deformation, which

occurred after regional compression or during the late stage of a compressional deformation event. The main ore-controlling factors

include extensional faults, evaporite diapir, carbonate dissolution and collapse, evaporite dissolution and collapse, porous dolostone,

and barite- bearing strata. Records of hydrocarbon fluids are present in many Pb- Zn deposits and ore districts of the Tethyan

domain. They reacted with (dissolved) sulfate to provide reduced sulfur for the ore formation. The generation of such abundant MVT

Pb-Zn deposits in the Tethyan domain can be attributed to the continent-continent collisional tectonic setting, large amounts of

evaporites, and plentiful hydrocarbon fluids. This study raises the exploration potential for MV TPb-Zn deposits in the Tethyan

domain.
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1 引 言

密西西比河谷型（MVT）矿床是世界最重要的

铅锌矿床类型之一，其铅锌资源量约占全球铅锌资

源 总 量 的 16% 左 右（Singer, 1995; Wilkinson,

2014）。这类矿床通常与岩浆活动无直接成因关

系，容矿岩石以碳酸盐岩为主，成矿流体具有低温

（70~250 °C）和中—高盐度（>~10wt %)的盆地卤水

特征，后生成矿（周朝宪, 1997; Leach et al., 2005,

2010; 刘英超等, 2008；张长青等, 2009）。

横跨欧亚大陆南部的特提斯域，堪称是世界上

MVT 铅锌矿床最为富集的地域（图 1）。在世界范

围，目前铅锌金属总量排名在前 30位的MVT矿床

中，有一半来自特提斯域（图 2a），其中，伊朗的

Mehdiabad、中国的金顶和火烧云矿床以其超大规

模的铅锌金属量，排在前 3名（图 2a）；欧洲的Upper

Silesia 矿集区，铅锌金属量总计达 40.8 Mt，是世界

上最大的MVT铅锌矿集区（表 1）;域内有 5个矿床

单个矿床铅锌金属量超过 5 Mt（图 2b）。巨量的铅

锌金属富集，反映特提斯域具有得天独厚的形成

MVT矿床的地质条件。尽管如此，对特提斯域的总

体勘查程度并不高，特别是从伊朗至中国青藏高原

再至东南亚地区，仍有大量勘查程度低的地区和找

矿的“空白区”，寻找MVT矿床的潜力巨大。

本文主要依据发表的文献和笔者自己的研究，对

特提斯域MVT铅锌矿床进行综述，重点介绍地质背

景、矿床的空间分布、成矿构造环境、主要控矿因素

等，最后分析为何特提斯域富集MVT铅锌矿床，以期

对理解区域成矿及开展区域找矿有所启示。

2 矿床类型

表1列出了特提斯成矿域内的重要MVT矿床，

其单个矿床的铅锌金属量合计均在 0.1 Mt之上（以

公开发表的数据为准）。由于我们对一些未公开发

表的资料掌握有限，难免疏漏掉一些矿床，但不影

响对特提斯域MVT矿床总体特征的把握。本文将

不讨论沉积岩或变质岩内的脉状矿床，如中国兰坪

的富隆厂、白秧坪等脉状 Pb-Zn矿床，中伊朗地块

图1 特提斯域的密西西比河谷型（MVT）铅锌矿床分布
（底图来自http://www.maps-for-free.com/）

Fig.1 Distribution of Mississippi Valley-type (MVT) lead–zinc deposits in the Tethyan domain (background map after http://www.
maps-for-free.com/)
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Behabad 带和伊朗东北 Kopeh Dag-Hindu Kush 带

内的（F-Ba-）Pb-Zn矿床（Jankovic, 1984; Rajabi et

al., 2012），这些矿床往往规模小或可能与岩浆或变

质作用有关，因此不纳入 MVT 矿床类型（Leach et

al., 2005）。

对于在中国青藏高原新发现的超大型非硫化

物铅锌矿床——火烧云矿床的成因，前人提出是

“与岩浆有关的喷流沉积型”矿床（董连慧等,

2015），但笔者认为其为发生表生氧化的 MVT 矿

床，原因如下：观察发现，火烧云矿床的赋矿围岩

——中侏罗世龙山组碳酸盐岩含生物碎屑灰岩，普

遍发育鸟眼构造，并发育大套沉积石膏（矿床东北

约 1 km处），故赋矿围岩是沉积在蒸发和浅水环境

的，在如此浅的水深条件下，是不可能发生海底热

液喷流作用的（刘继顺, 1996）。事实上，喷流沉积

型（SEDEX）矿床往往形成于斜坡至深海环境，赋矿

围岩以碎屑岩（夹少量碳酸盐岩）为主，而不是以碳

酸盐岩为主，相反，以碳酸盐岩为主的地层是MVT

矿床的典型赋矿围岩（Leach et al., 2005, 2010）。通

过钻孔编录发现，多数钻孔或多或少见方铅矿残

留，镜下观察中常见细小方铅矿，并被白铅矿“交

代”，清楚地显示出先存的硫化物发生了次生氧

化。在火烧云矿床，之所以方铅矿而非闪锌矿被大

量保留，是因为表生环境下，锌在流体中的迁移能

力远比铅强，故在表生氧化过程中，闪锌矿先于方

铅矿被完全氧化，所以原生的方铅矿要比闪锌矿更

容易被保留下来（Hitzman et al., 2003）。已发表的

数据表明（董连慧等, 2015），火烧云白铅矿比围岩

和菱锌矿具有更低 δ13C 和 δ18O 值，显示在低温

（<50ºC）流体（大气降水）条件下白铅矿、菱锌矿和

方解石发生了同位素的分馏（Gilg et al., 2008），系

表生作用结果。此外，热动力学模拟研究表明，菱

锌矿在相对高温的热液（>~100 °C）环境下溶解度

高，Brugger et al.（2003）指出“热液菱锌矿是不可能

的”。由于火烧云矿区内缺乏岩浆活动，也缺乏与

岩浆活动相关的热液蚀变，如硅化、绿泥石化、绿帘

石化、绢云母化、矽卡岩化等，矿床具有简单的铅锌

金属组合，碳酸盐岩容矿，原生硫化物赋存在灰岩

角砾岩中，呈交代或开放空间充填的矿化特征等，

这些均显示原生的铅锌硫化物矿化和MVT矿床矿

化特征一致，原生矿床应为 MVT 矿床。原生矿床

在形成后发生强烈的表生氧化，从而形成目前的、

以非硫化物铅锌为主的矿石。事实上，世界上以菱

锌矿为主的非硫化物型铅锌矿床，多数是由 MVT

图2 a—全球金属量排名前30位的密西西比河谷型（MVT）铅锌矿床（根据表1数据和Taylor et al., 2009统计，排名未区分储量
和资源量的差别）；b—特提斯域内金属量排名前30位的密西西比河谷型（MVT）铅锌矿床（根据表1数据统计，排名未区分储

量和资源量的差别）
Fig. 2 a-Top 30 Mississippi Valley-type (MVT) lead-zinc deposits in the world (based on data from Table 1 and Taylor et al.,
2009; this ranking is regardless of category of resources); b-Top 30 Mississippi Valley-type (MVT) lead-zinc deposits in the

Tethyan domain (based on data from Table 1; this ranking is regardless of category of resources)
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图3 特提斯域重要陆−陆碰撞造山带剖面及密西西比河谷型（MVT）铅锌矿床位置（a，据Li et al., 2015修改；b, 据Mouthereau
et al., 2012修改；c, 据张洪瑞和侯增谦（2015）修改自Dal Piaz et al., 2003; d, 据Verges et al., 2002修改; e, 据Bouhlel et al., 2016.

剖面位置见图1，矿床图例同图1）
Fig. 3 Simplified geological cross-sections through some important collisional orogens in the Tethyan domain and distribution of
Mississippi Valley-type (MVT) lead–zinc deposits (a, modified after Li et al., 2015; b, modified after Mouthereau et al., 2012; c,

based on Zhang and Hou, 2015 modified after Dal Piaz et al., 2003; d, modified after Verges et al., 2002; e, modified after Bouhlel et
al., 2016. See locations of the geological cross-sections legends for deposits in Fig. 1)
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矿床经表生氧化作用形成的（Hitzman et al., 2003）。

在伊朗 Sanadaj-Sirjan Zone（SSZ）的 Malayer-
Esfahan 带，铅锌矿床、矿点众多，包括 Irankuh、

Emarat、Ahangaran、Tiran等矿床（图1，表1），它们多

赋存于早白垩世白云岩和灰岩中，矿体呈脉状，受

断裂或裂隙控制，多穿切地层发育，热液脉石矿物

富集石英，铅锌硫化物中含较多的黄铜矿。上述这

些特征与典型MVT矿床有所不符，因为MVT矿床

很少有矿体直接赋存于断裂中并呈脉状穿层发育

（Leach et al., 2005），除美国 Ozark 造山带的 Tri-
State和北阿肯色州内MVT矿床富石英外（Plumlee

et al., 1994），世界上其他MVT矿床内热液石英含量

都很低，且 MVT 矿床中黄铜矿的含量也很低

（Leach et al., 2005）。然而，SSZ带内这些矿床又是

碳酸盐岩容矿，矿带内也无晚白垩世以来的岩浆侵

入体发育，除石英外，主要为白云石化，无其他高温

热液蚀变，所以又难以和岩浆作用联系。因此，本

文将不明确他们到底是MVT矿床还是与岩浆有关

的碳酸盐岩交代型矿床，将这些矿床也列入本文的

探讨范围。

本文将中国扬子克拉通西缘和塔里木克拉通

西缘的MVT铅锌矿床纳入特提斯域内的矿床进行

探讨，因为这些矿床的形成明显受到特提斯构造演

化的影响。此外，中国的乌拉根铅锌矿床赋存在砂

岩和砾岩中，金顶矿床主要赋存在砂岩中，与典型

MVT矿床特征不符（主要赋存在碳酸盐岩中），但矿

床的成矿流体性质和来源及成矿作用和MVT一致

（祝新友等, 2010; Xue et al., 2007; 2014; Leach et

al., 2017），故本文也将这2个矿床纳入MVT矿床考

虑。此外，在伊朗Alborz Mountain造山带和中伊朗

地块中，有很多铅锌矿床被认为是MVT矿床，但根

据区域上广泛发育岩浆侵入体的情况，笔者不排除

这些矿床与岩浆活动有关。由于资料有限，笔者还

不能明确这些矿床的类型，也将他们列入本文讨论

的范围。

3 地质背景

Suess(1893)提出“特提斯”为“欧亚大陆上曾存

在的一个大洋，沿喜马拉雅至阿尔卑斯山脉走向延

伸”，地理上，其范围覆盖欧洲南部和东部、非洲北

部、土耳其、中东地区、巴基斯坦、阿富汗、印度、中

国青藏高原和华南、东南亚地区。特提斯域的地质

演化可追溯到晚古生代，当时在地球上存在一个潘

吉亚超大陆，其中部存在一个喇叭状向东开口的大

洋，称为特提斯洋，洋的南侧称冈瓦纳大陆，北侧称

为劳亚大陆（Golonka, 2004; 张洪瑞和侯增谦，2015

及其参考文献）。在志留纪或泥盆纪至二叠纪期

间，一些小的陆块从冈瓦纳大陆北缘裂离出，向北

漂移，由此阶段裂离形成的洋称为古特提斯洋

（Metcalfe, 1996; Stampfli, 2000; Stampfli and Borel,

2002），中二叠至晚侏罗期间，一些小的陆块从冈瓦

纳大陆裂离，由此而形成的大洋称为新特提斯洋

（Sengör, 1987; Metcalfe, 2006; Zhu et al., 2013）。这

些裂离出的陆块不断向北漂移，最终拼贴在劳亚大

陆南缘。在特提斯演化最晚阶段（晚白垩世—早新

生代），特提斯大洋消失，印度大陆、阿拉伯大陆、非

洲大陆和欧亚大陆间的一些陆块（如亚德里亚和伊

比利亚陆块）与欧亚大陆发生陆-陆碰撞，造就了目

前特提斯域延绵上万千米的碰撞造山带，自西向东

有：比利牛斯（Pyrenees）、阿特拉斯（Atlas，北非）、阿

尔卑斯（Alps）、喀尔巴阡（Carpathians）、迪纳拉

（Dinarides）、土耳其高原、扎格罗斯（Zagros）、阿尔

伯兹（Alborz）、帕米尔、青藏高原-喜马拉雅等。

考虑到特提斯域内的 MVT 矿床主要形成于

陆-陆碰撞环境（详见后文），笔者对域内大陆碰撞

环境的盆-山演化和构造变形特征进行介绍。印度

与亚洲大陆沿雅鲁藏布江缝合带碰撞的初始时间

仍有争议，提出的认识从大约70 Ma到20 Ma，但主

要集中在 60~50 Ma之间（Yin, 2010; van Hinsbergen

et al., 2012; Wu et al., 2014 和其中的参考文献)，近

年来的研究将初始碰撞时间限定在（59 ± 1）Ma

(DeCelles et al., 2014; Wu et al., 2014; Hu et al.,

2015, 2016a, b; Li et al., 2017)。印—亚大陆碰撞带

的正向带和侧向带在碰撞期的构造演化有所差异，

在正向碰撞带，碰撞早阶段（古新世—渐新世），包

括印度大陆北缘（喜马拉雅带）和欧亚大陆一侧的

中部形成了褶皱-逆冲带和前陆盆地（图 3a,

DeCelles et al., 2014），晚阶段（中新世以来），褶皱-
逆冲作用分别向南、向北，即向青藏高原外围扩展，

在印度大陆一侧和青藏高原北部形成褶皱-逆冲带

和前陆盆地，而在高原中、南部和喜马拉雅带则形

成伸展构造，其中，在喜马拉雅带上形成近东西走
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向的大型拆离断层，在青藏高原南部和中部形成南

北走向裂谷（Blisniuk et al., 2001; Williams et al.,

2001; Wang et al., 2008; Mitsuishi et al., 2012; Li et

al., 2015）。在侧向碰撞带，在青藏高原东部，古新

世至大约 16 Ma，发育走滑挤压（transpression）构造

及相关的盆地，16 Ma 之后发育走滑拉分构造

（Wang et al., 2001; Spurlin et al., 2005; Zhou et al.,

2011）；在青藏高原西北缘（接近帕米尔高原），发育

新生代的逆冲构造及走滑构造，大规模走滑发生在

55~45 Ma 和 10~9 Ma（安徽省地调局, 2005；Yin,

2010）；在青藏高原西缘（巴基斯坦境内的印度大陆

西北缘），走滑挤压构造自古新世发育至今，并伴有

前陆盆地的形成（Arlegui, 2001; Khan et al., 2002）。

在伊朗，阿拉伯板块和欧亚大陆形成了斜向的

碰撞，即阿拉伯板块运移方向与阿拉伯和伊朗块体

的交界线呈 60°的夹角（Alavi, 2007）。碰撞的初始

时间同样存在争议，多数观点认为初始碰撞发生在

36~25 Ma，但很多观点也认为初始碰撞发生在晚白

垩世至早古新世之间（Hou and Zhang, 2015及其参

考文献），甚至可能早至早白垩世（与杨天南私人交

流）。阿拉伯大陆北缘的早阶段褶皱-逆冲发生在

约 90~75 Ma，晚阶段的褶皱-逆冲自从约 68 Ma至

今，幕次发生，并伴有小规模的走滑，此阶段逆冲也

发育在欧亚大陆一侧的南缘（图 3b, SSZ 带上），逆

冲总体朝南西方向，并伴有前陆盆地形成（Alavi,

2004, 2007; Sarkarinejad et al., 2008）。在 20~15 Ma

之后，伊朗大部分地区经历了大规模的右行走滑，

走滑断裂切穿早期的逆冲构造（Agard et al., 2011;

Allen et al., 2011; Mouthereau et al., 2012）。阿拉伯

板块和欧亚大陆的碰撞，同时导致了远离碰撞边界

的欧亚大陆内部的变形，在 Alborz Mountain 带，12

Ma以来经历快速的抬升，并发育了走滑挤压构造，

在其南缘的中伊朗地块上形成了相关的前陆盆地

（Guest et al. 2006; Ballato et al., 2008）。要指出的

是，在伊朗，阿拉伯大陆和欧亚大陆一侧，盐底辟体

普遍发育，主要来自新元古代—寒武纪和渐新世—

中新世的蒸发盐（Talbot and Aftabi, 2004）。

Carpathians 和 Alps 碰撞造山带由位于非洲大

陆和欧亚大陆之间的一些小陆块与欧亚大陆自晚

白垩世以来碰撞形成（Burchfiel, 1980）。在西

Carpathians造山带，碰撞造山发生在晚白垩世至晚

中新世，其北侧向北逆冲，在欧亚大陆上形成褶皱-
逆冲带和前陆盆地，同时，自古新世以来，在挤压背

景下，欧亚大陆一侧的前陆带内的基底断裂被激

活，形成南北走向和东西走向的陡倾张性断裂

（Gorecka, 1993; Oszczypko, 2006; Coppola et al.,

2009）。在Alps，普遍认为Adria（亚德里亚）地块与

欧亚大陆的碰撞开始于始新世（Handy et al., 2010），

碰撞伴随着 Adria 地块的逆时针旋转，形成逆冲和

走滑构造，逆冲呈对称式结构，以中央为核，北部向

北逆冲，形成渐新世以来的褶皱-逆冲带和前陆盆

地，南部向南逆冲，形成中新世以来的褶皱逆冲带

（图3c，Dal Piaz et al., 2003）。

Pyrenees造山带严格意义不称为碰撞造山带，

因为其两侧的 Iberia（伊比利亚）地块和欧亚大陆并

未真正分开，其造山是两个块体在晚白垩世—中新

世汇聚导致，伴随着汇聚作用，沿中部核部带向南、

北两侧逆冲，形成对称式的褶皱-逆冲带及其前陆

盆地（图 3d，Puigdefabregas et al., 1992）。在其北侧

的前陆带和南侧的褶皱-逆冲带，伴随汇聚挤压，

NE和EW走向的早期断裂被活化，形成陡倾的张性

断裂，在北侧早期断层活化开始于始新世晚期

（Rouchy, 1997），在南侧早期断层活化发生在（28±

5）Ma 和约（13 ± 3）Ma 之间（Velasco et al., 2003;

Symons et al., 2009）。

Atlas造山带呈北东东走向展布于北非北部，是

一个多期造山事件形成的造山带。最晚的造山事

件开始于晚白垩世，非洲大陆与欧亚大陆开始汇聚

（Rddad and Bouhlel, 2015），强烈地挤压缩短出现在

中—晚始新世和晚中新世—上新世（Frizon de

Lamont et al., 2009）。挤压导致NE走向的褶皱-逆

冲带的形成，并伴随盐底辟构造的发育（三叠纪时

形成的蒸发盐, 图 3e）。同时，伴随挤压，分别在始

新世中期、中新世中期、晚中新世—上新世，NW走

向的早期断层发生再活化，形成张性断层及地堑构

造，它们切穿了褶皱-逆冲构造（Bouhlel et al., 2016

及其参考文献）。

4 矿床的空间分布

MVT矿床广泛分布于特提斯域的碰撞造山带

中，从东部的青藏高原—喜马拉雅造山带一直延伸

到西部的比利牛斯造山带（图 1），矿床既可以出现
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在陆-陆碰撞带的俯冲盘上，也可以出现仰冲盘上；

从碰撞造山带的结构看，既有发育在褶皱-逆冲带

中的矿床，也有发育于前陆带中矿床（图3）。

在青藏高原—喜马拉雅造山带，MVT矿床主要

发育在碰撞的仰冲盘一侧，即欧亚大陆一侧，少量

矿床发育在俯冲盘上的印度大陆边缘（图 3a）。在

欧亚大陆一侧，矿床出现在 3个成矿带/矿集区，一

是分布在青藏高原内部的东部和中部，即昌都—思

茅和北羌塘陆块上，形成了2000 km的铅锌成矿带，

主要矿床包括思茅的厂硐、兰坪的金顶、昌都的拉

拢拉、玉树的东莫扎抓和墨海拉亨、沱沱河地区的

茶曲怕查、甜水海地区的火烧云等（图 1）。受新生

代印度—欧亚大陆碰撞的影响，这一地区发育了褶

皱-逆冲构造，并相伴有小型的前陆盆地（或称走滑

挤压有关的盆地），矿床就位于褶皱-逆冲带中（侯

增谦等，2008；He et al., 2009; 宋玉财等, 2011）。二

是分布在青藏高原外围的扬子克拉通西缘，这里聚

集有大量MVT矿床，如大梁子、会泽、天宝山、茂租

等矿床（Zhang et al., 2015），其地层在新生代前发生

了变形，但对于印度—欧亚大陆碰撞带而言，他们

处于碰撞带的前陆带内（但无前陆盆地发育）。三

是分布在青藏高原外围的塔里木克拉通西缘，典型

矿床包括乌拉根、塔木、卡兰古矿床（祝新友等,

1998, 2000; Xue et al., 2014），它们出现在塔里木边

缘的褶皱-逆冲带内（图 3a）。在印度大陆一侧，目

前仅在巴基斯坦 Lasbla-Khuzdar 构造带内有少量

MVT矿床发育，该带为印度-欧亚大陆碰撞形成的

褶皱-逆冲带，典型矿床是Surmai矿床（图3a）。

在伊朗高原，MVT矿床主要发育在碰撞的仰冲

盘的欧亚大陆一侧，少量矿床发育在俯冲盘上的阿

拉伯大陆边缘（图3b）。在欧亚大陆一侧，矿床出现

在不同的构造单元内，Angouran 及 Irankuh 等矿床

出现在 SSZ 带内，Mehdiabad 矿床出现在中伊朗地

块中，Duna 等矿床出现在 Alborz 造山带内，其中

SSZ和Alborz造山带内的矿床发育于大陆碰撞有关

的褶皱-逆冲带中，而中伊朗地块内的矿床发育在

前陆带内。在阿拉伯大陆一侧，目前仅发现有Kuh−

e−Surmeh矿床，处于扎格罗斯褶皱-逆冲带内。

在Alps−Carpathians造山带，MVT 矿床出现在

碰撞带的俯冲盘欧亚大陆一侧和仰冲盘的Adria地

块一侧。在欧亚大陆一侧，Silesia 矿集区发育于

Carpathians 造山带北部的前陆带中，Wiesloch 矿床

位于Alps造山带北侧的前陆带内，Lafatsch矿床发

育 在 Alps 造 山 带 北 侧 的 逆 冲 带 内（Eastern

Austroaplpine逆冲单元）；在Adria地块一侧，Gonor、

Bleiberg、Sslafossa、Raibl、Mezica等矿床发育于碰撞

带的褶皱−逆冲带中（图3c）。

在Pyrenees造山带，MVT矿床出现在造山带两

侧的俯冲盘（Iberia 地块）和仰冲盘（欧亚大陆）上

（图3d）。在北侧的欧亚大陆上，包括Les Malines和

Villemagne矿床在内Cevennes矿集区就位于碰撞带

的前陆带中，而南侧 Iberia 地块上的 Reocin、Picos

de Europa、Troya等矿床出现在碰撞带的褶皱−逆冲

带内（图3d）。

在北非，非洲大陆与欧亚大陆的汇聚形成了由

北东东走向、从北向南逆冲的逆冲带，在该带的东

部（阿尔及利亚和突尼斯境内），逆冲伴随着广泛的

盐底辟构造的发育（图3e）。在逆冲带内，发育有诸

如 Touissit−Bou Beker、El Abed、Ain Khala、Fedj−el

Adoum等大量MVT矿床（图1）。

5 成矿构造环境

由于 MVT 矿床与岩浆活动无关且成矿温度

低，因此适合用于直接定年的矿物少。很多学者采

用闪锌矿中流体包裹体Rb−Sr和方解石Sm−Nd方

法开展矿床定年。然而，由于相关元素含量在有关

矿物或流体包裹体中含量低，并且成矿时会出现来

自不同源区（流体和围岩等）的同位素体系的混合，

从而导致不同成矿部位、不同成矿时间形成矿物的

初始同位素组成不均一，因此，理论上，上述方法很

难成功（Leach et al., 2001），尽管很多研究获得了等

时线年龄，但并未有很好地讨论上述问题，故获得

的年龄能否代表成矿年龄有很当大疑问。这里，我

们主要采用古地磁方法获得的和通过地质条件限

定的成矿年龄数据用于探讨矿床的形成背景。由

于MVT成矿流体活动时会形成磁性矿物从而重置

地层的磁性特征，因此依据古地磁法可获得比较可

靠的 MVT 矿床成矿年龄（Leach et al., 2001; Leach

and Bradley, 2003; Bradley et al., 2004）。

目前已有确定成矿时代的矿床表明，特提斯域

的MVT矿床主要形成于陆−陆碰撞/汇聚环境，在矿

区尺度，成矿通常形成于区域挤压逆冲后的走滑或
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伸展阶段，或区域挤压晚期的张性构造发育阶段。

在青藏高原东部，古地磁定年表明，金顶超大

型铅锌矿床形成在（23±3）Ma, 与围岩磷灰石裂变

径迹获得的 28~25 Ma的成矿热液冷却年龄基本一

致（李小明等，2000），表明矿床形成在印度−欧亚大

陆碰撞的晚碰撞阶段（Hou and Cook, 2009），此时，

青藏高原东缘发育大规模的走滑构造，区域处于挤

压走滑应力状态（Spurlin et al., 2005; Zhou et al.,

2011）；在青藏高原中部的北羌塘陆块上，茶曲怕查

超大型铅锌矿床主体赋存在晚二叠世灰岩中，但不

整合于灰岩上的中新世早期地层发生了局部矿化，

一同时些中新世早期形成的溶洞垮塌角砾岩也发

生了矿化，矿化呈后生交代特征，因此成矿晚于该

中新世地层的沉积，即晚于 23~16 Ma，表明矿床形

成于印度—欧亚大陆碰撞的后碰撞阶段（Hou and

Cook, 2009；Song et al., 2015; 宋玉财等, 2015），此

时，区域处于挤压逆冲后的伸展环境（南北向裂谷

形成时，Li et al., 2015）。

在邻近青藏高原东部的扬子克拉通西缘，由闪

锌矿矿Rb−Sr和方解石Sm−Nd给出的年龄集中在

230~190 Ma（Zhang et al., 2015 及其参考文献），如

果此年龄代表成矿年龄，表明成矿与印支地块与扬

子克拉通在三叠纪的汇聚有关（Cai and Zhang,

2009）。然而，对会泽和富乐厂开展的黄铁矿Re−Os

和闪锌矿、方铅矿的Re−Os定年，则分别给出（20.4

± 3.2）Ma（Liu et al., 2015）和（32 ± 6）Ma（刘莹莹

等, 2013）的年龄，反映矿床形成在印度−欧亚大陆

碰撞环境。前文已讨论了Rb−Sr和Sm−Nd定年方

法的局限性，因此笔者更倾向于后者年龄更能反映

成矿构造环境，但更多的研究需要开展，来进一步

明确这一问题。

在邻近青藏高原西北部的塔里木克拉通西缘，

乌拉根矿床赋矿围岩主要为早白垩世的砂岩、砾

岩，但其上部有少量矿化出现在古新世碳酸盐岩角

砾岩中，直接顶板为古新世石膏岩（祝新友等,

2010），因此成矿应至少晚于古新世的石膏岩，表明

矿床形成在新生代，这意味着成矿发生在印度—欧

亚大陆碰撞环境。

在伊朗的SSZ带内，Angouran超大型铅锌矿床

赋存在大理岩和片岩为围岩的角砾岩筒内，其中，

矿化和未矿化片岩的变质年龄均为约 20 Ma，由于

铅锌硫化物胶结大理岩和片岩角砾，硫化物未发生

变质，因此成矿晚于片岩的形成，即晚于20 Ma左右

（Daliran et al., 2013），表明成矿形成在阿拉伯大陆

与欧亚大陆碰撞环境，在矿床所在区带，成矿发生

在区域逆冲后的大规模走滑阶段（Mouthereau et

al., 2012）。

在欧洲的Alps−Carpathians造山带，其北侧前

陆带内发育世界上最大MVT矿集区—Upper Silesia

矿集区和 Wiesloch 等一些较小的矿床，Symons et

al. (1995)用古地磁方法获得Upper Silesia矿集区成

矿发生在（46 ± 20）Ma，而方解石U−Pb定年推断

Wiesloch矿床形成在约23 Ma（Pfaff et al., 2010），表

明这些矿集区和矿床形成于Adria地块与欧亚大陆

碰撞环境。在陆−陆碰撞的晚阶段，处于前陆带的

Upper Silesia矿集区和Wiesloch矿床所在地区发育

一系列张性构造（早期断层被活化或碰撞的远程效

应所致），矿床受这些张性构造控制（Kibitlewski,

1993; Gorecka, 1993; Pfaff et al., 2010）。

在Pyrenees造山带南侧的Reocin超大型铅锌矿

床，古地磁定年反映矿床形成于（28 ± 5）Ma 和约（13

± 3）Ma之间，在该区，这 2个年龄分别代表该区在

Iberia地块与欧亚大陆汇聚环境下的两次主要挤压事

件（Symons et al., 2009及其中的参考文献），因此，成

矿年龄一方面反映矿床形成在陆−陆汇聚环境，另一

方面也表明成矿发生在区域早期挤压之后的张性构

造 发 育 阶 段（Velasco et al., 2003; Symons et al.,

2009）。在Pyrenees造山带北侧的Cevennes矿集区，

古地磁定年显示成矿发生在始新世早、中期，表明成

矿于 Iberia地块与欧亚大陆汇聚背景，同时，该成矿

时代反映成矿发生在区域第一次挤压事件晚期的区

域张性构造发育阶段（Rouchy, 1997）。

在北非Atlas造山带内，大量MVT矿床尚未有

直接定年获得的成矿年龄，但研究普遍认为矿床受

非洲大陆与欧亚大陆汇聚造山背景下早期断裂再

活化形成的张性构造控制，成矿发生在约 15 Ma以

来（Bouabdellah et al., 2012; Bouhlel et al., 2016）。

6 主要控矿因素

控矿因素指控制原生硫化物矿体产出的地质

因素。沟通含金属流体上升至成矿位置的断裂是

重要的控矿因素，在下一节我们会探讨这一问题，
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本节不做讨论。在特提斯域内，MVT矿床的控矿因

素有多种，主要包括：蒸发盐底辟构造、碳酸盐岩溶

蚀垮塌构造、蒸发盐溶蚀垮塌构造、高孔隙度白云

岩、含重晶石地层等。

6.1 蒸发盐底辟构造

蒸发盐由于密度小且在一定压力下具有塑性，

故沉积埋藏后，在有合适构造条件下会发生向上的

底辟（Warren, 2016）。在过去对MVT矿床研究过程

中，盐底辟构造控矿往往不被重视或没有很好地被

识别，后者主要由于蒸发盐非常容易溶解消失或转

变为其他矿物（方解石、石英/燧石、重晶石等）。在

特提斯域内，笔者认为中国金顶、大梁子、天宝山、

伊朗Angouran和Kuh−e−Surmeh、北非突尼斯和阿

尔及利亚境内（Atlas造山带东段）的许多MVT矿床

是受盐底辟构造控制。矿体可以出现在底辟构造

内部，其产状与底辟体形态一致，一般穿切围岩地

层；矿体也可出现在邻近底辟体地层中，通常顺层

发育。

在中国青藏高原东部的金顶矿床，在古新世云

龙组沉积期，晚三叠世三合洞组灰岩地层中的蒸发

盐在区域挤压背景下，沿逆断层发生了侧向底辟作

用，底辟伴随灰岩角砾化，形成了夹有大量石膏的

灰岩角砾岩。底辟同时诱发了膏砂底辟作用，形成

了一套特殊的砂岩，并在沉积盆地中形成了含灰岩

角砾的砂岩沉积，这些岩石及其逆冲在其上部的中

生代地层构成了一个穹窿体，矿体赋存在穹窿体内

的这些盐底辟构造有关的岩石中，铅锌硫化物交代

（含灰岩角砾）砂岩中的方解石胶结物或交代灰岩

角砾间的杂基（Leach et al., 2017）。

中国扬子克拉通西缘的大梁子和天宝山矿床

赋矿围岩为新元古代震旦纪的白云岩，在该区，这

套地层是一套含蒸发盐的地层（郑绵平等, 2006; 王

立成等, 2013），非层状矿体就位于呈近直立的筒状

角砾体中，角砾体切穿不同地层单元，向下延伸可

数百米，宽几米到几十米，长数百米（王则江和汪岸

儒, 1985）。我们观察发现，角砾呈棱角状，大小混

杂，在手标本尺度可以见来自不同岩性单元的岩石

混杂在一起。仅考虑角砾体的规模和形态，无法用

溶蚀垮塌、断裂、水压致裂等作用解释，由于无岩浆

热液有关蚀变，也无法用岩浆热液爆破作用解释，

因此用盐底辟解释更为合理。但要注意的是，目前

角砾筒内的蒸发盐已几乎完全溶蚀消失，这也导致

在大梁子矿床，上覆寒武纪地层强烈地向下垮塌，

进入角砾岩体中，这种现象在盐底辟角砾岩筒中非

常常见（Warren, 2006）。总之，我们认为在大梁子和

天宝山矿床，控矿的筒状角砾体由盐底辟作用所

致，但经历了后期的蒸发盐溶蚀垮塌。

伊朗 SSZ 带内的 Angouran 超大型铅锌矿床赋

矿围岩为新元古代—寒武纪的大理岩、片岩，矿体

出现筒状的角砾体内，角砾体向下延伸200~300 m，

宽几十米，长达百余米（Gilg et al., 2006; Boni et al.,

2007）。同样，角砾呈棱角状、大小混杂，特别有意

义的是，有来自下部的片岩和更深部的火山岩角砾

卷入到上部大理岩为围岩的角砾体中，与大理岩角

砾混杂在一起，这种特征只能用盐底辟或岩浆热液

爆破作用解释，否则无法理解下部岩石如何向上迁

移。同样，由于矿区缺乏岩浆岩侵入体和相关热液

蚀变，可以排除岩浆热液爆破形成角砾岩的可能，

故用盐底辟作用解释更为合理。另外，角砾岩出现

大量硫酸盐假晶（硬石膏或重晶石），我们还发现闪

锌矿中有硬石膏包裹体，这些都与盐底辟成因的角

砾岩相符。因此，我们认为Angouran矿床赋存在盐

底辟成因的角砾岩体中。

在北非Atlas造山带的东段（阿尔及利亚和突尼

斯境内），大量研究已经认识到该区很多MVT矿床

受盐底辟构造控制，如 Fedj el Adoum、Bou Grine、

Bou Jaber 等矿床（Rouvier et al., 1985; Bouhlel et

al., 2016; Omar et al., 2016）。然而不同于上述谈到

的盐底辟构造控制的矿床，这些矿床矿体没有出现

在盐底辟形成的岩石内部，而是出现在邻近盐底辟

体的地层中，尤其是与盐底辟接触的不整合面和富

有机质的碳酸盐岩地层（Bouhlel et al., 2016），表明

底辟体控制了成矿流体的活动范围，但不是金属的

沉淀部位。

6.2 碳酸盐岩溶蚀垮塌构造

地表水或热液流体在构造/裂隙发育的碳酸盐

岩内活动，可以溶蚀碳酸盐岩，形成溶蚀垮塌角砾

岩；地表水溶蚀或热液流体溶蚀作用可以单独出

现，在一个矿床内也可以同时出现，导致叠加溶

蚀。该溶蚀作用通常导致溶洞系统的发育，溶洞总

体受控在一套地层内，但切地层内不同岩性单元发

育，溶洞内往往形成内沉积（internal sediments）。溶

第44卷 第4期 677宋玉财等：特提斯域的密西西比河谷型（MVT）铅锌矿床



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(4)

蚀作用形成溶蚀垮塌角砾岩，角砾可以呈棱角状、

次棱角状、磨圆状出现。矿体受溶蚀垮塌构造控制，

可以赋存在角砾岩中，也可以交代内沉积，矿体具层

控特点（stratabound，不一定顺层出现）。控矿的碳酸

盐岩溶蚀垮塌构造主要形成在成矿前，溶蚀垮塌作用

在成矿期和成矿后也可发生。在特提斯域，大量的

MVT矿床受碳酸盐岩溶蚀垮塌构造控制，包括：中国

青藏高原的茶曲怕查、墨海拉亨和厂硐矿床，欧洲造

山带内大部分矿床、矿集区，北非Atlas造山带西段的

Touissit−Bou Beker和El Abed矿床等。

在中国青藏高原中部的茶曲怕查矿床，矿体主

体赋存在晚二叠世九十道班组灰岩中，灰岩发生褶

皱变形，中新世五道梁组泥岩、泥灰岩不整合于灰

岩之上。矿床发育大量碳酸盐岩溶蚀垮塌角砾岩，

越靠近九十道班灰岩与上覆二叠系碎屑岩的接触

部位越发育（宋玉财等, 2013; Song et al., 2015）。角

砾为九十道班组灰岩，次棱角状，大小不一，无定向

性，并见很多燧石角砾。角砾间杂基主要有两种，

一是中新世五道梁组泥岩、泥灰岩，具有沉积层理；

二是灰岩细颗粒。他们均形成在矿前，前一种应为

五道梁组沉积期地表水溶蚀垮塌所致，后一种可能

为地表水溶蚀，也可能为热液溶蚀垮塌形成（Song

et al., 2015）。铅锌硫化物主要交代后一种角砾岩成

矿，由于地层变形，矿体呈不规则状出现在灰岩中。

在特提斯域内的其他受碳酸盐岩溶蚀垮塌构

造控制的 MVT 矿床中，交代内沉积式的矿化普遍

出现，如在厂硐、Reocin、Upper Silesia 矿集区、

Bleiberg、Touissit-Bou Beker 矿床，在这些矿床中，

既有赋存在内沉积中的矿化，也有赋存在角砾岩中

的矿化（Sass-Gutkiewicz et al., 1982; Dzulynski and

Sass- Gustkiewicz, 1977; Velasco et al., 2003;

Bouabdellah et al., 1995, 2012）。

6.3 蒸发盐溶蚀垮塌构造

石盐和石膏等蒸发盐相比较碳酸盐等其他岩

石溶解度大，因此容易被流体溶解，从而形成溶蚀

垮塌角砾岩（Warren, 2016）。同样，由于蒸发盐往往

被完全溶解消失或转变为其他矿物（方解石、石英/

燧石、重晶石等），这类角砾岩往往被误识别为碳酸

盐岩溶蚀垮塌角砾岩。在特提斯域内，伊朗Kuh−e−

Surmeh矿床和Ozbak−Kuh矿床、我国茂租等矿床和

火烧云矿床可能受此类构造控制，矿体一般赋存在

角砾砾岩中，但有矿化出现在未或弱垮塌的、呈“斑

马”构造的白云岩中，顺层发育。

伊朗扎格罗斯褶皱 −逆冲带内的 Kuh − e −

Surmeh矿床赋存在二叠纪Dalan组灰岩中，该组是

一套含石膏的地层。已有研究报道指出铅锌硫化

物赋存在角砾岩中，同时伴有大量石膏出现

(Liaghat et al., 2000)，由于MVT硫化物成矿作用和

硫化物表生氧化很难形成大量石膏（Reichert and

Borg, 2008; Leach et al., 2005），因此矿床丰富的石

膏更有可能来自地层中石膏，故含矿部位的角砾岩

更可能由蒸发盐溶蚀垮塌所致。

中伊朗地块上的Ozbak−Kuh矿床赋矿围岩为

中泥盆世Sibzar组具斑马构造的白云岩中。碳酸盐

岩中斑马构造通常由条带状的浅色方解石/白云石

和暗色碳酸盐岩互层构成，尽管对斑马构造有不同

成因解释（Vandeginste et al., 2005），但在含蒸发盐

的碳酸盐岩中，斑马构造非常常见，其蒸发盐往往

后来被方解石/白云石替代（Beales and Hardy, 1980;

Bouhlel et al., 2007, 2009）。由于整合在Sibzar组下

部的Padeha组就是一个含石膏的地层，结合斑马构

造的出现，显示Sibzar组很有可能也是一个含蒸发

盐的地层。矿体顺层出现在Sibzar组底部（一个逆

冲断层上部 10余米处）的白云质角砾岩中，笔者推

测这套角砾岩为蒸发盐溶蚀垮塌角砾岩。

在中国扬子克拉通西缘有很多矿床赋存在新

元代灯影组上部的白云岩中（有些认为是早寒武世

地层），包括茂租、赤普、大渡河谷、金沙厂、麻栗坪、

跑马等矿床。前文已述，在该区灯影组为一套含蒸

发盐地层（郑绵平等, 2006; 王立成等, 2013），并且

在矿区的灯影组中常见斑马构造、鸟眼构造、石膏

结核假晶构造等指示蒸发盐沉积环境和蒸发盐曾

经存在的结构构造。矿体赋存在顺层发育的白云

质角砾岩中，角砾棱角状、大小不一，有时长轴与地

层产状一致，有时混杂堆积，但均来自邻近的围岩

地层，无内沉积发育。考虑到灯影组为一套含蒸发

盐地层，及角砾岩总体顺层发育、角砾普遍无任何

溶蚀磨圆、角砾体内不发育内沉积等特征，笔者认

为这套角砾岩为蒸发盐溶蚀垮塌角砾岩，但目前蒸

发盐已几乎完全溶蚀消失。

前文讨论已述，青藏高原西北缘的火烧云矿床

的含矿中侏罗世龙山组是一套含蒸发盐岩的建造，
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不仅距离矿体上部 100~200 m 的地层中出现厚达

30~40 m的石膏层，而且靠近矿体处可以发现薄的

沉积石膏层。由于强烈地表生氧化作用，大多原生

硫化物结构难以识别，但局部的残留下来的原生构

造显示，硫化物赋存在角砾岩中。从角砾岩长轴排

列特点看，具有顺地层出现并垮塌的特征，我们推

测角砾岩可能由蒸发盐溶蚀垮塌所致。

6.4 高孔隙度白云岩

高孔隙度的白云岩可能在成岩阶段形成，也可

以在成岩后热液作用下形成。在特提斯域，高孔隙

度白云岩赋含 MVT 矿床，主要出现在中国扬子克

拉通西缘，部分矿床出现在中国青藏高原东部、伊

朗中伊朗地块上，矿体顺层产出。

在扬子克拉通西缘，以会泽代表的许多 MVT

矿床赋存在高孔隙度的白云岩中（表 1），白云岩时

代从寒武纪到二叠纪，但没有前寒武纪的围岩。这

些白云岩往往粗晶，未矿化的白云岩可见白云石晶

粒间的孔洞，赋矿白云岩上下围岩往往是孔隙度低

的灰岩或细晶白云岩。铅锌硫化物充填并交代白

云岩，有时形成非常强的块状矿化，有时部分交代

白云岩。赋矿白云岩可以有角砾岩出现，但通常角

砾岩较少发育。相似的赋矿白云岩也出现在中伊

朗地块中的Darreh−Zanjir矿床内。

在青藏高原东部玉树地区的东莫扎抓矿床，主

矿体赋存在晚三叠世波里拉组底部的白云岩化灰

岩中，白云石颗粒不粗，但由于白云岩化，导致岩石

孔隙度增大，细粒铅锌硫化物及黄铁矿就出现在白

云石间的孔隙中，形成了浸染状的矿石（Liu et al.,

2011）。

6.5 含重晶石地层

伊朗的 Mehdiabad 是目前世界上最大的 MVT

铅锌矿床，其控矿特征具有重要的代表性。在

Mehdiabad矿床，Black Hill是一条倾向NEE的陡倾

同沉积正断层，其下盘为早白垩世Sangestan组以碎

屑岩为主的地层，上盘包括Taft组白云岩及其上部

的 Abkuh 组灰岩（Reichert, 2007）。笔者的观察表

明，Taft组仅在Black Hill断层上盘的矿区范围为白

云岩，断层下盘和向矿区外围，Taft组过渡为灰岩，

表明 Black Hill 控制了 Taft 组白云岩化的范围，同

时，在 Taft 组白云岩中形成了大量同沉积角砾岩。

Mehdiabad 矿床至少发育三期重晶石，第一期重晶

石与石英共生，粒度相对细，呈丘状出现在 Abkuh

组灰岩中；第二期重晶石与菱铁矿共生，粒度相对

粗，呈脉状或条带状出现，切穿第一期重晶石，并呈

脉状出现下伏的Taft组白云岩中；第三期重晶石与

石英共生，粒度相对细，主要出现在 Taft 组白云岩

中。Mehdiabad矿床的硫化物矿化出现在Taft组白

云岩中，形成了层控的矿体。矿化主要为闪锌矿、

方铅矿和少量黄铜矿交代第二期和第三期重晶石，

少量充填于第三期重晶石晶粒间，硫化物的δ34SVCD

值低于-10‰（未发表数据），表明重晶石通过硫酸

盐细菌还原作用（BSR）提供了还原硫。因此，在

Mehdiabad 矿床，早期先存的重晶石对后来铅锌成

矿起到了十分关键的作用，故笔者将其视为该矿床

重要的控矿因素。但要强调的是，形成 Mehdiabad

矿床，同沉积断层、同沉积角砾岩、白云岩化均起到

了重要作用。

在特提斯域，除上述主要的控矿要素外，断裂

或构造裂隙还控制一些 MVT 矿床的产出，但这些

矿床的规模有限，如伊朗的 Nakhlak 矿床、欧洲的

Raibl和Villemagne矿床；而其他一些受断裂或构造

裂隙控制的矿床是否为 MVT 矿床仍不明确（如伊

朗的 Irankuh等，见前文讨论）。对这些矿床，本文不

再探讨。

7 断裂控矿及油气与成矿的关系

7.1 断裂控矿

几乎所有MVT矿床都需要通过断裂沟通深部

含金属流体上升至矿质沉淀部位，这些断裂往往不

直接含矿，起到疏导流体的作用（Leach et al.,

2005），可称为导矿断裂。

在特提斯域，很多矿区都存在逆断层，特别处于

褶皱−逆冲带内的矿床。笔者认为，在区域尺度，褶皱

−逆冲对形成MVT矿床起到重要作用，包括：逆冲作

用导致岩片堆叠，更易诱发蒸发盐底辟构造，底辟也

容易沿逆断层发育；褶皱和逆冲使得深部的碳酸盐岩

抬升至浅表及并导致其变形破碎，从而更易形成碳酸

盐岩溶蚀垮塌构造。前文已述，这两种构造是控制特

提斯域MVT矿床形成的重要因素。

然而，笔者的观察显示，在矿床尺度，逆断层并

没有起到导矿断裂的作用，导矿断裂多为陡倾的张

性断裂。（1）理论上，流体在压性断层流动不充分，
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相反，在张性断层中流体可以充分流动（Cox et al.,

2001）；（2）如上文所述，从成矿时间上看，成矿多发

生在区域挤压之后或挤压晚期的走滑或伸展阶段；

（3）在很多矿床，与矿体直接连接的是陡倾的张性

断层，而非逆断层。如，在中国会泽，矿体与北西走

向、陡倾的张性断层相连接，而与北东走向的逆断

层不相连（Han et al., 2007）。在厂硐，笔者发现，一

些北西走向的陡倾断裂形成脉状矿化，表明此方向

断裂活动时有矿化作用发生。同时，见该性质断层

与缓倾的层状矿体相连，具体表现为：顺断层发育

十几厘米厚的强硫化物矿化，再向侧方，为铅锌硫

化物交代缓倾的内沉积，而在断层另一侧，由于岩

性为垮塌角砾岩，仅出现一些弱的脉状矿化。相

反，在矿区内发育的、近南北走向的逆冲断层不与

矿 体 相 连 。 在 欧 洲 的 Upper Silesia 矿 集 区 、

Wiesloch 矿床、Reocin 矿床、北非的 Touissit−Bou

Beker 矿床、北非东部受盐底辟构造控制的许多矿

床，其导矿断裂都与张性断裂有关，这些张性断裂

通 常 由 早 期 断 裂 在 碰 撞 造 山 期 间 活 化 所 致

（Gorecka, 1993; Kibitlewski, 1993; Bouabdellah et

al., 1995, 2012; Velasco et al., 2003; Symons et al.,

2009; Bouhlel et al., 2016），这些矿床的矿体不受矿

区内的逆断层控制。

7.2 油气与成矿的关系

在特提斯域内，多个 MVT 矿集区与重要的含

油气盆地相伴，如我国扬子克拉通西缘、伊朗扎格

罗斯褶皱−逆冲带、北非的褶皱−逆冲带等（万志峰,

2008; 丘东洲等, 2009）。同时，在许多矿床中，出现

有油气流体活动记录（沥青或/和油气包裹体），如金

顶矿床、赤普矿床、Reocin 矿床、Wiesloch 矿床、

Upper Silesia矿集区、Touissit−Bou Beker矿床、Bou

Jaber 矿床、Bou Grine 矿床、Fedj-el-Adoum 矿床

（Leach et al., 1996; Clayton and Baird, 1997; Bechtel

et al., 1998; Velasco et al., 2003; Makhoukhi et al.,

2003; Wu, 2013; Bouhlel et al., 2016; Chi et al.,

2017）。

关于油气与 MVT 铅锌成矿的关系，提出可能

存在的关系主要包括（李发源等, 2002; Anderson,

2008; 顾雪祥等, 2010）：（1）油气流体直接迁移金

属；（2）油气流体直接提供还原硫；（3）油气流体作

为还原剂，还原硫酸盐提供还原硫，有两种方式，一

种是油气流体与地层中硫酸盐反应提供，另一种是

直接还原含金属流体中的硫酸盐。理论研究表明

（Emsbo, 2000；Leach et al., 2005），在 MVT 矿床成

矿流体温度条件下（<250 °C）,只有氧化的流体能够

迁移大量铅锌，而还原的流体，如果不是在强酸性

条件下，其迁移铅锌的能力很低，故还原流体很难

迁移足够量铅锌在碳酸盐岩中形成具有较大规模

的矿床，所以油气流体直接迁移铅锌的可能性不

大。油气流体理论上可以直接为MVT铅锌成矿提

供还原硫，然而在大多MVT矿床中，油气流体活动

记录（沥青和烃类包裹体）的量相比较硫化物的量

低很多，表明油气流体直接提供硫的量不足以沉淀

出矿床所含的金属硫化物，故油气流体直接提供还

原硫对铅锌成矿的贡献有限。因此，对于 MVT 矿

床，油气流体通常是作为还原剂，以还原硫酸盐（可

以发生在矿床外围）、提供还原硫的方式参与铅锌

成矿（顾雪祥等, 2010; Leach et al., 2017），油气流体

活动的开始时间通常早于成矿，并可能一直持续到

成矿期和成矿后。笔者对金顶矿床的研究也注意

到，油气流体间接提供了还原硫，同时与赋矿围岩

发生了相互作用，“改造”围岩，对后来的铅锌成矿

起到重要作用。

在金顶矿床，普遍发育沥青和油气包裹体，地

球化学示踪表明，油气流体来自兰坪盆地晚三叠海

相地层（薛春纪等, 2009; Chi et al., 2017）。沥青的

Re−Os定年显示，油气流体开始迁移聚集的时间为

（68 ± 5）Ma（Selby and Creaser, 2005; 高炳宇等,

2012），明显较（23±3）Ma的成矿年龄早（Yalikun et

al., 2017）。油气流体与金顶盐底辟穹窿体内的膏

盐通过细菌硫酸盐还原（BSR）作用，形成了H2S，为

后期铅锌成矿提供了必要的还原硫（Chi et al.,

2017; Leach et al., 2017）。同时，我们观察发现，油

气流体与矿床内紫红色（含灰岩角砾）砂岩发生反

应，使其发生褪色蚀变，将围岩中的Fe3+还原成Fe2+，

同时也形成了方解石胶结物。这些方解石为后来

的铅锌硫化物成矿提供了可交代的物质，而Fe2+与

金顶穹窿中的H2S结合形成黄铁矿/白铁矿。Re−Os

定年表明，一组黄铁矿的等时线年龄为（65±10）Ma

（唐永永等, 2013），与沥青的Re−Os年龄一致，进一

步证实了油气流体开始迁移聚集的时间早于铅锌

成矿，也反映矿床内的多数黄铁矿/白铁矿形成于成
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矿前。总之，在金顶矿床，油气流体先于铅锌成矿

聚集在成矿部位，并与围岩发生相互作用，形成了

H2S及导致（含灰岩角砾）砂岩的胶结物方解石化，

为后期铅锌成矿提供了重要条件。

8 结 论

特提斯域是全球最重要的 MVT 铅锌富集区，

矿床广泛地分布在陆−陆碰撞/汇聚造山带两侧的褶

皱−逆冲带和前陆带内，成矿通常发生在碰撞挤压

作用晚期或之后、区域处于走滑或伸展的阶段。矿

床、矿体的就位与张性断层密切相关，主要受蒸发

盐底辟构造、碳酸盐岩溶蚀垮塌构造、蒸发盐溶蚀

垮塌构造、高孔隙度白云岩、含重晶石地层等因素

控制。油气流体在许多矿床和矿集区出现，主要通

过与硫酸盐发生反应为铅锌成矿提供还原硫。

特提斯域为何富集 MVT 铅锌矿床，笔者认为

主要有以下三方面因素。（1）合适的大地构造环

境。MVT矿床被认为主要形成于汇聚环境，包括弧

−陆碰撞造山环境、洋−陆俯冲（安第斯山式）造山环

境、陆−陆碰撞/汇聚造山环境（Bradley and Leach,

2003）。相比较弧−陆碰撞和洋−陆俯冲造山带，陆−

陆碰撞/汇聚造山带两侧地块上都可以发育MVT矿

床，陆−陆碰撞的影响范围可以远至距碰撞边界上

千千米的地区，因此，陆−陆碰撞/汇聚环境有更广阔

的成矿空间。陆−陆碰撞/汇聚过程复杂，包括汇聚

方向的改变和碰撞远程效应等，使得区域应力不仅

是简单地挤压，还包括走滑和伸展，从而在局部地

区形成张性构造，张性构造能够有效地诱导深部含

铅锌的盆地卤水向上迁移成矿。（2）地层中富集蒸

发盐。从特提斯演化历史看，域内地块原来位于冈

瓦纳大陆北部，然后从冈瓦纳大陆裂解出来，向北

迁移，最后与欧亚大陆汇聚，因此这些地块长期处

于有利形成蒸发盐的古纬度，事实上确实形成了丰

富 的 蒸 发 盐 矿 产（高 广 立, 1989; Banerjee and

Mazumdar, 1999; 刘成林等, 2015）。首先，大量蒸发

盐的发育表明，特提斯演化地质历史时期，通过蒸

发作用产成了大量盆地卤水，下渗的高盐度卤水能

够有效萃取地层中的铅锌，从而形成富铅锌的成矿

流体，这些流体储层在地壳中，后来在合适的构造

条件下向上迁移成矿。因此，大量蒸发盐的发育意

味着有更多机会形成富铅锌的成矿流体。其次，蒸

发盐底辟和溶蚀垮塌构造是特提斯域内重要的控

制MVT矿床形成的因素，因此，蒸发盐的发育有利

于这些控矿因素的形成。最后，金属硫化物的形成

需要硫，蒸发盐中的石膏和硬石膏等硫酸盐能够为

成矿提供丰富的硫。（3）油气流体丰富。特提斯域

是全球油气资源最为富集的地区（叶和飞等,

1999），前文已述，油气流体能够与硫酸盐反应为金

属硫化物沉淀成矿提供还原硫，同时，油气流体还

可以与围岩相互作用，改造围岩使围岩处于还原环

境，从而有利于金属沉淀。因此，丰富的油气流体

有利于产生大量还原硫，并“改善”围岩环境，促进

铅锌硫化物沉淀。

在特提斯域寻找 MVT 矿床的前景十分广阔，

在陆−陆碰撞/汇聚造山带的褶皱−逆冲带和前陆带，

尤其在含大量蒸发盐和有油气活动记录显示、并经

历碰撞以来走滑或伸展构造的区域，找矿潜力巨

大。定位MVT矿床、矿体，除重视MVT矿床常见的

碳酸盐岩溶蚀垮塌构造和高孔隙度白云岩等控矿

因素外，还要关注蒸发盐底辟构造、蒸发盐溶蚀垮

塌构造、地层中的重晶石层位，并注意寻找陡倾的

张性断层，这些是都实现矿床和矿体定位的关键。
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