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摘 要 东莫扎抓铅锌矿床位于青藏高原羌塘地体东北缘，是“三江”北段铅锌铜银多金属成矿带中的典型代

表，对该矿床地质特征和成因类型的研究有助于理解区域铅锌铜银多金属成矿规律，对区域找矿具有重要意义。笔

者通过详细的矿区地质考察、系统的矿石光薄片显微镜下鉴定和矿石中方解石的碳、氢、氧同位素分析测试，概述了

东莫扎抓铅锌矿床的地质特征和成矿流体的碳、氢、氧同位素组成特征。东莫扎抓铅锌矿床矿体呈似层状展布，产

状严格受到矿区逆冲断层的控制，赋矿围岩为上三叠统结扎群波里拉组灰岩和下;中二叠统开心岭群尕迪考组灰岩，

发育强白云石化和弱硅化，矿物组合简单，主要为闪锌矿=方铅矿=黄铁矿=白云石=方解石=重晶石，矿石结构

以皮壳状、草莓状等胶状结构和他形粒状结构为主，矿石构造为浸染状、角砾状、团块状和脉状。矿石中方解石的

"$<>?;2%@值、"$63?;4+3A值和"%?;4+3A值分别为B$C6D!=<C<D、=7C$D!=!9C7D和B$<8D!B:<D，计算得

到成矿流体的"$63流体值为B"C:D!=$<C6D。研究结果表明，东莫扎抓铅锌矿床的成矿流体主要来自盆地封存热

卤水和大气降水，金属物质可能由区域流体在长距离迁移过程中通过与碳酸盐岩地层相互作用，以及淋滤含矿地层

底部的火山岩而得来，成矿过程中伴随着碳酸盐岩的溶解作用，可能存在有机质的参与。据此，笔者将东莫扎抓矿

床归为发育在碰撞造山带中受逆冲推覆断裂构造控制的类+?5铅锌矿床，并初步建立了东莫扎抓铅锌矿床的构造

控矿模型。
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东莫扎抓铅锌矿床位于青藏高原腹地的唐古拉

山脉东段、青海玉树藏族自治州杂多县境内，是“三

江”北段铅锌铜银多金属成矿带中具代表性的热液

铅锌矿床。从:99H年对矿区开展地质普查至今，找

矿工作取得重大进展，已探明铅锌资源量B9万吨以

上，成为“三江”北段铅锌铜银多金属成矿带中的又

一亮点。但迄今，对该矿区的地质情况仅有几例报

道（张文权等，:99i；侯增谦等，:99B；刘英超，:99P；

王召林，:99P），其研究工作尚处于起步阶段。笔者

在执行“十一五”国家支撑计划———西部大型矿产基

地综合勘察技术与示范项目时，通过野外系统的矿

区地质调查、探槽和钻孔岩芯样品采集和编录、室内

详细的光薄片显微镜下鉴定，对东莫扎抓铅锌矿床

进行了初步研究。基于以上工作，本文详细介绍了

该矿床的地质特征和碳、氢、氧同位素地球化学特

征，并初步探讨了矿床构造控矿模型，以期对该矿床

的进一步勘查工作和区域成矿规律的认识有所裨

益。

8 区域地质背景

东莫扎抓铅锌矿床所在的玉树地区，其主体位

于北羌塘X昌都陆块的北缘，北侧以可可西里X金沙江

晚古生代X早中生代缝合带与巴颜喀拉三叠纪边缘

前陆盆地（残留洋）相邻，南侧以斑公湖X怒江中生代

缝合带与拉萨地体相望，区内包括南部的开心岭X杂

多晚二叠世岛弧带和北侧的下拉秀中X晚三叠世弧

后前陆盆地:个三级构造单元。作为青藏高原碰撞

造山带的构造转换带———“三江”南段的北延部分，

玉树地区发育新生代大规模走滑断裂系统、逆冲推
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覆构造系统以及相伴产生的第三纪前陆盆地（侯增

谦等，!""#）。其中，区内的逆冲推覆带是羌塘地体

东北缘最具特色的新生代构造样式，该推覆带呈

$%向延伸，沿走向向西可延至风火山地区（%&’(
)*&+,，!""!；-./0+1’)*&+,，!""2；李亚林等，!""3），区

域上表现为南面的石炭系逆冲岩片向北逆冲，形成

隆起带，结扎4下拉秀三叠纪弧后前陆盆地受逆冲推

覆的强烈挤压，在逆冲推覆带的北部形成前缘褶皱

冲断带（图5）（侯增谦等，!""#；王召林等，!""6）。

区域地层出露不全，从古到新为：古生界地层出

露石炭系杂多群和加麦弄群，两者均为下部碎屑岩

组、上部碳酸盐岩组的岩石组合，下4中二叠统诺日

图5 青海南部构造地质图（据侯增谦等，!""#；王召林等，!""6；有修改）

71(,5 8)9+9(1:&+;*0/:*/0&+<&.1’;9/*=)0’>1’(=&1（<9?1@1)?@09<A9/)*&+,，!""#；%&’()*&+,，!""6）
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巴尕日保组和九十道班组，分别为一套碎屑岩组合

和一套碳酸盐岩组合，以及与这!组为同时异相的

尕迪考组火山"沉积岩系；中生界地层出露中三叠统

结隆组，上三叠统结扎群甲丕拉组、波里拉组、巴贡

组，侏罗系雁石坪群雀莫错组、布曲组、夏里组，白垩

系风火山群错居日组、洛力卡组，均为中生代盆地内

发育的碎屑岩"碳酸盐岩建造；新生界主要为渐新统

—中新统的沱沱河组、雅西措组、五道梁组，上新统

的曲果组，都主要为陆相盆地沉积，以及各种成因的

第四系地层。区域岩浆活动频繁，印支期、燕山期、

喜马拉雅期均有不同规模的岩浆侵位，同时伴随一

定程度的火山活动，部分侵入岩、火山岩与区域成矿

关系密切（南征兵等，!##$）。

! 矿床地质特征

东莫扎抓矿区内，地层出露简单，包括：下"中二

叠统开心岭群尕笛考组底部杂色杂砂岩，中"上部灰

绿色、紫红色中"厚层中"细粒长石石英砂岩、微晶灰

岩和生物碎屑灰岩；上三叠统结扎群波里拉组底部

紫红色砾岩，中"上部灰"深灰色中"厚层灰岩和砂岩；

第四系地层（图!）。尕迪考组灰岩呈不规则的%&
向展布，倾向%’，局部(&，倾角!)!$*+，局部因遭

断裂构造破坏而呈断块产出。波里拉组灰岩与尕笛

考组砂岩呈角度不整合接触，局部呈断层接触，倾向

%’，倾角!,!-#+。矿区内发育逆冲或走滑性质的

%&&向、%’向、%’’向.组断裂，其中，%&&向

逆冲断层最为发育，是区内的主干断裂（图!）。褶皱

构造不甚发育，仅见尕笛考组长石石英砂岩中发育

短轴褶皱，褶皱轴向与%&& 向断层线方向一致。

矿区内出露一套以火山集块岩、火山角砾岩、安山质

晶屑凝灰岩为主并含少量安山岩、流纹岩的火山岩

组合，主要呈%&"(’向脉状存在于下"中二叠统尕

迪考组砂岩中，地表可见岩石解理和球状风化发育，

测定成岩年龄为!$)/0!!$./.12（王召林，!##3）。

!4" 矿体特征

在该矿区，目前已发现0个具经济意义的矿化

带。其中，1"矿化带规模最大，分为东、西!段，呈

条带状赋存于上三叠统结扎群波里拉组灰岩中（图

!），长约,56，宽!#!.##6#，带内岩石裂隙发育，

在地表多呈黄褐色蜂窝状褐铁矿化，局部形成铁帽。

目前，该矿化带内已圈出铅锌矿体0个，矿体形态为

似层状、条带状和透镜体（图.），倾向.0#!*)+，钻孔

资料表明，主矿体向深部延伸稳定。0个矿体的长度

为*$.#!*,!#6，平均厚度3/!!!*$/0)6，铅平

均品位为#/$-7!*/037，最高达*./)7，锌平均

图! 东莫扎抓铅锌矿区地质简图（据青海省地质调查院#修改）

89:4! ;<=>=:9?2>@5<A?B62C=DE=F:6=GB2GBH2IJ"KFL<C=@9A（6=L9D9<L2DA<MNF@A9AHA<=DO9F:B29;<=>=:9?2>(HMP<Q）

# 青海省地质调查院4!##$4青海省杂多县东莫扎抓铅锌矿普查设计4内部资料4
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图! 东莫扎抓铅锌矿区"!矿化带#线地质剖面简图

（据青海地质调查院"修改）

$%&’! ()*+*&%,-+.),/%*0-+*0&1*’#)23+*4-/%*0+%0)%0
"56%0)4-+%7)89)+/*:/;)<*0&6*7;-7;=->9?@08)3*.%/
（6*8%:%)8-:/)450./%/=/)*:A%0&;-%()*+*&%,-+B=4C)D）

品位为EFG#H#EFIEH，最高达EJFG#H"。

"$、"%和 "&矿化带的地表出露面积都较

小（图E），三者长介于K###G!##6，宽为G##GE#
6。"$矿化带位于尕迪考组灰岩与安山岩的接触

部位，"%矿化带位于尕迪考组灰岩与长石石英砂

岩的接触部位，"&矿化带位于尕迪考组灰岩与波

里拉组砂岩之间的逆冲断层上盘。这!个矿化带的

围岩均为下?中二叠统尕迪考组灰岩，各带中地表岩

石都极为破碎，裂隙发育。目前，在这!个矿化带中

共发现铅锌矿体GE个，矿体形态主要为似层状和透

镜体，具膨大缩小现象，矿体倾向总体正北，各矿体

长介于GI##GE##6，厚GFL#EIFE!6，铅平均品

位 为GFMIH#JFELH，锌 平 均 品 位 为EF!JH#
NFEGH，最高达GGF#MH"。

!’! 控矿构造

逆冲断层是东莫扎抓矿床的主要控矿构造，控

制着铅锌矿体的就位和铅锌矿化的具体形式。野外

调研表明，已发现的铅锌矿体多产在逆冲断层附

近，矿体相对于逆冲断层的位置不同，矿化形式也不

同，具体表现为：

$G断层 发育在上三叠统波里拉组灰岩内部，

走向约!G#O，稍有弯曲，控制着"!矿化带内矿体的

就位（图E）。在"!矿化带西段可见，沿$G断层两

侧的波里拉组灰岩岩石破碎，地表形成较宽的挤压

破碎带以及顺层和切层的次级裂隙。追踪矿化发

现，在断层两侧，两个方向的裂隙内均发生铅锌矿

化，形成顺层和切层矿脉（图K）、似层状矿体，远离断

层，伴随着裂隙的减少，灰岩中逐渐过渡为浸染状铅

锌矿化，形成透镜状矿体。

$E断层 为下?中二叠统尕迪考组厚层灰岩推

覆于上三叠统波里拉组砂岩之上形成的逆冲断层，

断层产状零乱，平面上总体呈现向西凸出的弧形（图

E）。该断层带内的岩石由于受到强烈的构造挤压作

用而极为碎裂。勘探表明，"&矿化带分布在该断

层的上盘，平行于推覆面展布，硫化物主要以胶结灰

岩角砾的形式存在，形成透镜状、似层状矿体。

!’" 矿石类型及矿石结构构造

东莫扎抓矿床的矿物组合简单，矿石矿物为闪

锌矿和方铅矿；脉石矿物包括黄铁矿、白铁矿、黄铜

矿、砷黝铜矿、白云石、方解石、重晶石、石英、绢云

母、埃洛石和迪开石，并发现少量干沥青。

主要的矿石类型有E种：

浸染状矿石 仅在 "!矿化带内发育，闪锌矿

和黄铁矿呈星点状或斑点状均匀分布在灰岩中（图

L-、L9）。此类矿石的结构包括胶状结构（草莓状、皮

壳状闪锌矿，球形黄铁矿）（图L,）、交代结构、他形粒

状结构和白云石重结晶结构（图L8）；矿石构造包括

浸染状构造、脉状构造和团块状构造。

角砾状矿石 主要在 "$至 "&矿化带内发

育，方铅矿、闪锌矿和黄铁矿等硫化物作为胶结物胶

结灰岩角砾（图L)）。这类矿石的矿石结构包括胶状

结构（球形黄铁矿）（图L)）、他形粒状结构、自形?半

自形粒状结构，矿石构造主要为角砾状构造、脉状构

造和团块状构造。

!’# 围岩蚀变及与成矿作用的关系

热液蚀变是成矿作用的重要组成部分。东莫扎

抓矿床的主要热液蚀变类型有：黄铁矿化、白云石

化、硅化和方解石化。前E种蚀变与矿化关系密切。

黄铁矿化 黄铁矿为矿石中含量最多的硫化

物，与方铅矿、闪锌矿紧密伴生，是铅锌矿化的先导。

在手标本上，黄铁矿以浸染状、脉状或角砾胶结物存

" 青海省地质调查院’E##N’青海省杂多县东莫扎抓铅锌矿普查设计’内部资料’
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在，显微镜下呈他形粒状集合体或胶状，颗粒较大，

粒径可达!""左右。

白云石化 发育普遍，与矿化关系密切。在空

间上，白云石化强度与矿化强度成正相关关系。显

微镜下可见白云石以自形菱面体产出，重结晶亮边

发育，颗粒大小不一，粒径为#$!%$$""（图#&）。

理论上，白云石化对成矿也具有重要意义，因为，含

’(酸性热液在溶解围岩过程中会使方解石蚀变为

白云石，并溶蚀围岩成坍塌角砾，这些过程都会使岩

石的致密度减小，孔隙度增大，有利于后期成矿热液

的运移和金属矿物的沉淀。

硅化 围岩的硅化强度差异大，发生强硅化的

灰岩被蚀变为硅质岩，弱硅化的灰岩仅是在灰岩内

局部出现围绕晶洞生长的石英。野外及镜下观察发

现，硅化与矿化关系不大。

方解石化 在空间上，随矿化的减弱而增强，方

解石呈自形)半自形粒状、脉状，胶结角砾或充填晶

洞等形式存在。

!*" 成矿阶段划分

根据野外观察到的不同类型矿化的穿插关系和

分布特征、显微镜下详细的矿石结构构造、矿物结晶

状态和组合特征的鉴定，将成矿初步划分为以下几

个阶段（表!）：

（!）白云石化阶段 为矿化的准备阶段，灰岩被

含’(酸性热液溶蚀、交代，发生强白云石化。在此

过程中，灰岩内局部形成溶蚀角砾或溶蚀坍塌角砾。

（%）重晶石化阶段 重晶石仅出现在下)中二叠

统尕迪考组灰岩中，以团块状、脉状和胶结灰岩角砾

的形式存在。

（+）多金属硫化物阶段 为主成矿阶段，成矿早

期较主成矿期结晶沉淀较多方解石。该阶段在上三

叠统波里拉组灰岩中出现弱硅化、强白云石化，发育

胶状硫化物组合（草莓状和皮壳状闪锌矿、球形黄铁

矿）或胶状闪锌矿,他形粒状黄铁矿（白铁矿）,自

形)半自形方铅矿（部分呈脉）组合。在下)中二叠统

尕迪考组灰岩中出现白云石化、强硅化，发育胶状硫

化物（皮壳状闪锌矿和球形黄铁矿）,他形粒状硫化

物（黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、少量黄铜矿和砷黝铜

矿）组合。这几种主要硫化物的结晶顺序为：早期他

形粒状黄铁矿（或白铁矿）!闪锌矿!方铅矿!晚期

胶状黄铁矿。这几种矿物的结晶过程存在重叠。

（-）方解石化阶段 出现在主成矿阶段后，呈不

规则脉状胶结角砾或充填晶洞，颜色暗淡，多为乳黄

色或纯白色。

表# 东莫扎抓铅锌矿床矿物生成顺序

$%&’(# )*+(,%’-.,/*+01(23(+4(.-5.+0/.6%673%8&9:+;(<.1*=
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（!）粘土化阶段 矿床中由表生作用形成褐铁

矿及埃洛石、迪开石等粘土矿物。

" 碳、氢、氧同位素地球化学特征

本次研究对东莫扎抓铅锌矿床成矿早期、成矿

期和成矿期后的"#件方解石样品（分别对应表$中

!、"和#），以及区域上未经蚀变的!件围岩样品

进行了%、&同位素分析，并对以上"期方解石中的

’#件样品进行了(、&同位素分析。测试工作在国

土资源部同位素地质重点实验室完成，测试仪器为

)*+,’!$-)型质谱计（./00/120公司），测试结果

分 别列于表’和表"。其中，碳、氧同位素分析采用

表! 东莫扎抓铅锌矿床热液方解石及区域碳酸盐岩地层灰岩的碳、氧同位素组成

"#$%&! ’#()*+,-.-/+00-1/-,+.+-(-20#%0+.&,23-1.4&5-(61-74#748#9$:;()&/-,+.#()
’#()*+,-.-/+00-1/-,+.+-(-20#3$-(#.&3-0<,+(.4+,3&6+-(

样号 矿物名称 期次 $$"%3,456／7 $$8&3,456／7 $$8&3,9)&:／7

%);;$,’ 方解石 成矿早期 ’<$ ,=>" ’">"
%)?3,@ 方解石 成矿早期 $>A BA>’ ’$>@
5);$#,’ 方解石 成矿早期 $>’ B$">$ $=>@
5);’!,$ 方解石 成矿早期 $>! B$’>= $=>8
5);’8,$ 方解石 成矿早期 $>! B$$>A $8>#
CD$!;’,@= 方解石 成矿早期 $>= B$$>$ $A>@
5);@$,$ 方解石 成矿早期 ’>@ B=>" ’">"
5);@$,@ 方解石 成矿早期 ’>" B#>$ ’@>#
CD;;$," 方解石 成矿早期 ’>; BA>" ’$>"
5);8,$#,$ 方解石 成矿早期 $>; B$">@ #>$
+%"#,@ 方解石 成矿期 ;>$ B$!>= $@>=
CD=;$,= 方解石 成矿期 ’>! B=>$ ’">!
CD=;$,"’ 方解石 成矿期 $>8 B#>! ’@>’
CD=;$,"" 方解石 成矿期 ’>" B=>8 ’’>8
CD8;$,’’ 方解石 成矿期 ’>’ B$">! $#>A
CD$!;’,$" 方解石 成矿期 ’>A B$!># $@>8
CD$!;’,$# 方解石 成矿期 ’>A B$#>$ $@>"
CD;;$,$’ 方解石 成矿期 ’>" B$@>= $!>=
CD;;$,"; 方解石 成矿期 $>$ B$#>8 $">!
CD’@;$,$8 方解石 成矿期 ’>@ B$">" $=>$
CD"$;$,$8 方解石 成矿期 B$>8 B$#>" $=>;
CD"$;$,’’ 方解石 成矿期 ’>@ B=>= ’’>A
5);8,"$,$ 方解石 成矿期 $>! B8>; ’’>=
5)=’A,’ 方解石 成矿期 ">" BA>; ’$>#
5%)%,! 方解石 成矿期后 $>$ BA>" ’$>"
5+%8’,! 方解石 成矿期后 ’>’ B$=>= $’>#
+%;;$,# 方解石 成矿期后 ’>8 B$@>! $!>A
5+%$8,$," 方解石 成矿期后 ’>A B$8>! $$>8
CD=;$,’" 方解石 成矿期后 ;>$ B$=>$ $">’
CD8;$,’! 方解石 成矿期后 $>! B$#>8 $">!
CD8;$,’# 方解石 成矿期后 ’># B$@>A $!>!
%)&,(@’ 方解石 成矿期后 ’>; B$8>A $$>@
%)&,= 方解石 成矿期后 $>A B$A>" $$>;
CD$!;’,$; 方解石 成矿期后 ’>’ B$!>" $!>$
CD’@;$,’; 方解石 成矿期后 ’>; B’;>! A>=
CD"$;$,"" 方解石 成矿期后 $>@ B$A>$ $$>’
5)=’A,$ 灰岩 尕迪考组 ">" BA>; ’$>#
;8;8;=,$ 灰色灰岩 尕迪考组 ;># B8>; ’’>=
;8;8;=,8 深灰色灰岩 尕迪考组 ">$ BA>$ ’$>!
;8;8;=,’8 深灰色泥晶灰岩 波里拉组 ">$ B#>= ’">A
;8;8;=,@@ 深灰色泥晶灰岩 波里拉组 $>@ BA>A ’;>=

注：$$8&3,9)&:E$<;";8#F$$8&3,456G";<8#（.H/IJK20IL2M<，$A==）。
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表! 东莫扎抓铅锌矿床方解石的氢、氧同位素组成

"#$%&! ’#()*+,-.-/+00-1/-,+.+-(-20#%0+.&,23-14-(51-67#678#9$:;()&/-,+.
样号 矿物名称 期次 !!"#$%&’／( !)*&"#$%&’／( !)*&流体／( 采用温度／+

,%--)#. 方解石 成矿早期 #)-/ ./0/ )/0* .--
,%1"#2 方解石 成矿早期 344 .)02 ))04 .--
!%-)5#. 方解石 成矿早期 3*/ )602 604 .--
!%-.7#) 方解石 成矿早期 3*7 )60* *0/ .--
!%-.*#) 方解石 成矿早期 3*6 )*05 40) .--
89)7-.#26 方解石 成矿早期 3*/ )402 404 .--
!%-2)#) 方解石 成矿早期 37/ ./0/ )/0* .--
:,/5#2 方解石 成矿期 3))5 )206 3-0) )./
896-)#6 方解石 成矿期 3)/6 ./07 *06 )./
896-)#/. 方解石 成矿期 3)-5 .20. 402 )./
896-)#// 方解石 成矿期 3))5 ..0* *0- )./
89*-)#.. 方解石 成矿期 3)). )504 .0) )./
89)7-.#)/ 方解石 成矿期 3))* )20* -0- )./
89)7-.#)5 方解石 成矿期 3))7 )20/ 3-07 )./
89--)#/ 方解石 成矿期 3))/ .)0/ 507 )./
89.2-)#)* 方解石 成矿期 3)-/ )60) .0/ )./
!%,"#7 方解石 成矿期后 3)-) .)0/ )/06 .2.
!:,*.#7 方解石 成矿期后 3)-) ).05 70- .2.
!:,)*#)#/ 方解石 成矿期后 3*7 ))0* 20. .2.
896-)#./ 方解石 成矿期后 344 )/0. 705 .2.
89*-)#.7 方解石 成矿期后 3))4 )/07 704 .2.
89*-)#.5 方解石 成矿期后 3)-7 )707 604 .2.
,%##;2. 方解石 成矿期后 345 ))02 /0* .2.
,%##6 方解石 成矿期后 3))7 ))0- /02 .2.
89)7-.#)- 方解石 成矿期后 3)-. )70) 607 .2.
89.2-)#.- 方解石 成矿期后 3))- 406 .0) .2.

注：采用温度引自刘英超（.--4），是测试所获之均一温度的平均值；相应流体的!)*&流体值的计算所采用的分馏公式为：)---<=$方解石#水>
.?6*@)-5!3.3.?*4（&’ABC<，)454）。

)--D正磷酸方法（%E,FBG，)47-），分析精度（.%）为

H-?.(；氢同位素分析采用2--+下爆裂法取水，

锌法制;.，分析精度（.%）为H.(。

由表.可知，区域上未经蚀变的上三叠统结扎

群波里拉组灰岩的!)/,"#I!J值变化范围为K)?2(
&K/?)(，平均.?/(，!)*&"#$%&’值 变 化 范 围 为

K.-?6(&K./?4(，平均..?/(；未经蚀变的下#
中二叠统尕迪考组灰岩的!)/,"#I!J值变化范围为

K-?5(&K/?/(，平均.?/(，!)*&"#$%&’值变化

范围为K.)?7(&K..?6(，平均.)?4(。东莫抓

扎矿床成矿早期方解石的!)/,"#I!J值变化范围为

K)(&K.?2(，平均K)?*(，!)*&"#$%&’值变化范

围为K5?)(&K.2?5(，平均K.)?)(；成矿期方

解石的!)/,"#I!J值变化范围为#)?*(&K/?/(，平

均K)?4(，!)*&"#$%&’值 变 化 范 围 为K)/?7(&
K.2?.(，平 均 K)*?6(；成 矿 期 后 方 解 石 的

!)/,"#I!J值 变 化 范 围 为K-?)(&K.?4(，平 均

K)?4(，!)*&"#$%&’ 值 变 化 范 围 为 K4?6( &

K.)?/(，平均K)/?7(。

由 表 / 可 知，该 矿 床 成 矿 早 期 方 解 石 的

!!"#$%&’值 变 化 范 围 为3)-/(&37/(，平 均

3*7(；成 矿 期 方 解 石 的!!"#$%&’ 变 化 范 围 为

3)/6(&3)-/(，平均3))7(；成矿期后方解石

的!!"#$%&’值变化范围为3))4(&3*7(，平均

3)-/(。利用不同期次方解石的!)*&"#$%&’值，结

合流体包裹体显微测温结果（刘英超，.--4），计算出

成矿早期流体的!)*&流体 值，其变化范围为K6?4(
&K)/?*(，平均K)-?5(；成矿期流体的!)*&流体值

变化范围为3-?7(&K4?2(，平均K2?-(；成矿

期后 流 体 的!)*&流体 值 变 化 范 围 为K.?)(&
K)/?6(，平均K7?4(。

2 讨 论

<0= 成矿流体来源

成矿流体作为迁移成矿元素的介质，是研究矿

*66 矿 床 地 质 .--4年

 
 

 

 
 

 
 

 



床成因的关键。热液方解石的!、"同位素组成是

示踪成矿流体来源的有效手段（郑永飞等，#$$$；彭

建堂等，#$$%）。成矿热液系统中碳的来源主要有&
种：! 沉积岩中碳酸盐岩脱气或含盐卤水与泥质岩

相互作用，此来源的碳同位素组成具有重碳同位素

特征，一般"%&!’()*+值变化范围为,#-#&-，海相

碳酸盐的"%&!’()*+值大多稳定在$-（’./0.1.2345，

%67$）；$ 深部来源的碳，来自地幔射气或岩浆，其

"%&!’()*+值变化范围分别为,8-#,#-和,6-#
,&-（93:4;1，%67<）；% 各种岩石中的有机碳，其

"%&!’()*+值变化范围为,&$-#,%8-，平均,##-
（"=>;2;，%6?#）。"=>;2;（%6?#）经研究认为，当矿

床热液脉中无石墨与方解石共生时，方解石（或流体

包裹体热液中的!"#）的碳同位素组成可以近似作

为成矿热液的总碳同位素组成。由于在东莫扎抓矿

床中发现的干沥青并未与方解石共生，且未发现石

墨，因此，其热液方解石的碳同位素组成可近似作为

成矿热液的总碳同位素组成。水是成矿流体的基本

组分，形成矿床的成矿流体可能来自大气降水、海

水、初生水、岩浆水、变质水、封存水（包括深成热卤

水和油田水）（陈骏等，#$$@；韩吟文等，#$$&），成矿

流体的氢氧同位素组成是区分不同来源水的重要示

踪剂。

东莫扎抓矿床内方解石的碳、氧同位素分析结

果（表#，图<）显示：! 上三叠统波里拉组及下(中二

叠统尕迪考组#个层位灰岩的!、"同位素值相近，

均与正常海相灰岩的碳、氧同位素数值（"%&!’()*+A
,@-#B@-，"%7"’(CD"EA#$-##@-）相当，在图

<中全部落入“海相碳酸盐岩”区内，因此，其同位素

数据 可 作 为 研 究 区 的 背 景 值；$&期 方 解 石 的

"%&!’()*+平均值相近，且与赋矿围岩的"%&!’()*+值十

分接近，而其"%7"’(CD"E值则明显小于赋矿围岩，全

部碳、氧同位素数据都落在了海相碳酸盐岩溶解作

用所形成的范围内，指示成矿流体中的碳主要来自

围岩，碳酸盐岩围岩在成矿过程中发生了溶解作用；

%&期方解石的氧同位素组成稍有差别，从成矿早

期到成矿期后方解石的"%7"’(CD"E值呈现逐渐降低

的趋势，成矿期后方解石的"%7"’(CD"E值相对于前#
期而言，总体偏小，说明伴随着成矿作用的进行，可

能有水／岩比值的增高，大气降水参与的增多。

该矿床方解石内流体包裹体氢、氧同位素分析

结果（表&，图?）显示：!&期方解石的"*’(CD"E值

和流体的"%7"’(CD"E值变化范围大，在图?中，其投

点全部落于岩浆水之外，表现出封存水的特征（氢、

氧同位素具有特征的同位素组成，变化范围大，沿斜

率呈正的直线分布，在"*("%7"图上不向海水收敛，而

图< 东莫扎抓铅锌矿床方解石的"%&!’()*+("%7"’(CD"E图解（底图据刘建明等，%66?）

F/GH< */3G13>;I"%&!’()*+,"%7"’(CD"E;IJ34J/2.K/L*;LG>;0=30=M3)N(OLP.Q;K/2（+3K.P/3G13>3I2.1R/M.234H，%66?）
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图! 东莫扎抓铅锌矿床方解石的!"#!$%&流体图解

（底图据卢焕章等，’(()，有修改）

*+,-! "+.,/.012!"3#45&678/9:9!$%&2;:+<+="1=,01>?.>?:.
@A#B=<8C19+D（A.98<+.,/.001<+2+8<2/10E:8D.;-，’(()）

是与大气降水线相交），成矿早期流体具有较大的

!"3#45&6值；"F期方解石所代表的流体都具有大

气降水发生氧漂移后的特性，即大气降水与岩石进

行水／岩反应的特征，从成矿早期流体到成矿期后流

体，其氧同位素组成变化范围变大，向雨水线偏移量

增大，说明伴随成矿作用的持续，大气降水的参与可

能增多；# 从成矿早期到成矿期，方解石内流体的

氢、氧同位素的!"3#45&6值逐渐降低，出现沿!"轴

减小的特征，指示出有机质在成矿过程中的作用

（G89;8/8D.;-，$HH!），因此，东莫扎抓矿床的成矿可

能也存在有机质的参与。

由上述碳、氢、氧同位素组成的特征，可推测，东

莫扎抓矿床成矿流体中的碳可能主要来自围岩碳酸

盐岩的溶解；成矿流体为盆地中的封存水和大气降

水，同时，伴随成矿作用的持续，可能有大气降水参

与的增强；成矿过程中还可能有有机质的参与。

!-" 矿床成因类型

东莫 扎 抓 铅 锌 矿 床 的 成 矿 年 代 为（FIJ($IK
(J(F)）5.（刘英超，’((H），而该矿区内出露的岩浆

岩的年代为’!IJ)$’!FJF5.（王召林，’((H），因

此，该矿床的铅锌矿化应与岩浆活动无关。据前文

所述，东莫扎抓矿床属于以碳酸盐岩为赋矿岩石的

层控和由断裂控制的铅锌矿床。世界上有可能以沉

积碳酸盐岩为赋矿围岩的铅锌矿床主要有密西西比

河谷型（53L）铅锌矿床和4M"MN铅锌矿床’类。

将东莫扎抓铅锌矿床与 53L铅锌矿床和4M"MN
铅锌矿床的一般特征进行对比（表)）发现，东莫扎抓

铅锌矿床并非同生成因的4M"MN铅锌矿床，但在诸

多地质特征上却与53L铅锌矿床具有可对比性：

（$）东莫扎抓铅锌矿床产在由青藏高原碰撞造

山带逆冲推覆构造系统控制的成矿体系内，与世界

上研究比较成熟的53L铅锌矿床主要发育在造山

带内侧O((P0范围内的前陆盆地边缘稍有差别。

（’）矿体呈层状、似层状产于角砾发育的白云石

化灰岩中，逆冲推覆断裂为主要控矿构造。

（F）矿区围岩蚀变强，发育白云石化、硅化、方解

石化、粘土化等。

（)）矿石矿物以闪锌矿、方铅矿为主，脉石矿物

主要为黄铁矿、白铁矿、白云石、方解石、重晶石、石

英等；矿石呈角砾状、脉状构造，胶状、粒状结构，具

有低温热液后生充填成矿的特点。

（I）矿区内未见与矿化有关的岩浆活动，成矿流

体为低温、高盐的盆地封存水（热卤水）（表)）。

从以上诸多特征来看，东莫扎抓铅锌矿床在地

质特征和地球化学性质方面与53L铅锌矿床具有

较多的相似性，因而，初步将其归为碰撞造山逆冲推

覆带中形成的类53L铅锌矿床。

!-# 构造控矿模型

区域流体来源及运移通道 碳、氢、氧同位素结

合流体包裹体研究（刘英超，’((H）发现，东莫扎抓矿

床的成矿流体主要为盆地封存热卤水和大气降水，

而盆地卤水的长距离侧向迁移，通常被认为是形成

53L铅锌矿床的首要条件（&;+78/，$H%O；Q./78=8D
.;J，$HH!；E8.R?8D.;-，’((I）。东莫扎抓矿床为形

成于（FIJ($IK(J(F)）5.（刘英超，’((H）的类53L
铅锌矿床，其矿化正发生在青藏高原碰撞造山晚碰

撞转换成矿作用过程（)($’O5.）中（侯增谦等，

’((O），此时，玉树地区经历了强烈的逆冲推覆构造

活动和走滑断裂活动（侯增谦等，’((%），成矿时期的

前陆盆地（下拉秀盆地）被强烈改造，盆地不仅被中

生界地层构造岩片叠覆，而且因M6方向的双向挤

压而发生强烈褶皱（侯增谦等，’((%），盆地底部的砂

岩建造因为自身的强烈变形而难以实现长距离侧向

运移盆地卤水的任务。但是，东莫扎抓矿床在构造

位置上位于玉树地区逆冲推覆体系前锋带（王召林，

’((H）下拉秀逆冲断层下盘的构造岩片内（图$），其

下方由区域逆冲断层形成的拆离滑脱带有可能成为

流体长距离侧向迁移的主干通道。

(%! 矿 床 地 质 ’((H年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



矿区流体运移通道 在东莫扎抓矿区内，!"
向逆冲断层发育，断层逆冲时及逆冲后的伸展作用

使断层附近的岩石发生破碎，从而为沿区域主干道

运移的成矿流体的纵向排泄提供了有利的运移通

道。

成矿物质来源 #$%&’%()*+（,-./；,-.0；,-.-）

的研究表明，单一盆地卤水在其长距离迁移搬运过

程中，与其流经的不同含水地层单元发生水／岩反

应，可以演化形成含不同金属组合的成矿流体，其

中，流经碳酸盐岩含水层的流体，由于具有较高的

12#浓度，增大了贱金属元素的溶解度，流体中金属

的相对丰度为3(!45!!67，因此，该流体常形成

89:铅锌矿床。玉树地区的灰岩地层在空间上大

面积展布（图,），区域流体流经这些灰岩时，可饱和

其中的3(、45等元素，为区域铅锌矿化提供金属物

质。而对于东莫扎抓矿床而言，其赋矿围岩下;中二

叠统尕迪考组灰岩底部为一套安山岩、流纹岩的火

山岩组合，也可能为其铅锌矿化提供金属来源。

矿体沉淀空间准备与沉淀条件 东莫扎抓矿区

内逆冲推覆断层发育，相伴产生了大量的次级裂隙，

同时，逆冲后的伸展作用使断层附近的岩石发生破

碎，因此，矿区内存在大量开放空间，这些开放空间

都成为矿体沉淀的有利位置（图2）。此外，上三叠统

波里拉组灰岩底部发育一套泥质胶结砾岩层，下;中

二叠统尕迪考组灰岩底部发育一套泥质胶结杂砂

岩，这2套岩石的渗透率都很低，是流体运移的有利

隔挡层，但是，一旦隔挡层下方聚集的流体沿断裂上

升到上部的灰岩中时，就会因减压而迅速发生矿质

沉淀，因此，这种岩石组合对矿体的沉淀非常有利。

构造控矿模型 基于上述分析，初步建立了东

莫扎抓铅锌矿床在区域逆冲推覆构造系统中的构造

控矿模型（图.），其模式要点包括：

（,）玉树地区逆冲推覆构造系统根部附近的侧

向造山作用，导致东莫扎抓矿床所在的古近纪下拉

秀盆地中含水地层大量脱水，产生了正常或超高压

的盆地热卤水流体，流体沿区域逆冲断层底部的拆

离滑脱带长距离迁移，在迁移过程中，流体与区域碳

酸盐岩地层发生作用，饱和了其中的45、3(元素（图

.<）（侯增谦等，2==.）。

（2）区域流体运移至东莫扎抓矿床下部，流经下

;中二叠统尕迪考组灰岩底部火山岩相岩石，淋滤其

中的铅锌和镁，成为富含铅锌的镁质流体，并通过矿

区内逆冲断裂进入矿区，使灰岩地层发生白云石化，

图. 东莫扎抓铅锌矿床构造控矿模型示意图

<>区域逆冲推覆构造对东莫扎抓铅锌矿床成矿的控制（据侯

增谦等，2==.修改）；5>矿区逆冲断层对东莫扎抓铅锌矿床

矿体沉淀的控制

?@A>. #B&7CB7&<D;CE(B&EDD%FGEF%D)HEI@(AG%B<DDEA%(%)@)
EJBH%KE(AGELH<LH7<45;3(F%ME)@B

<>NGMD<C%G%(BEJBH%KE(AGELH<LH7<45;3(F%ME)@BCE(B&EDD%F5+
BH%BH&7)B;(<MM%)+)B%G@(BH%&%A@E(（GEF@J@%F<JB%&1E7%B<D>，

2==.）；5>NGMD<C%G%(BEJE&%5EF@%)CE(B&EDD%F5+BH&7)BJ<7DB)@(

BH%KE(AGELH<LH7<45;3(F%ME)@B

并在逆断层上盘碎裂带、断层附近的顺层和切层次

级裂隙等开放空间中充填沉淀了硫化物，形成层控

矿体（图.5）。

O 结 论

（,）东莫扎抓铅锌矿床赋存在上三叠统波里拉

组灰岩和下;中二叠统尕迪考组灰岩中，矿体以似层

状或层控分别产在波里拉组灰岩内部逆冲推覆断层

的下盘和尕迪考组碳酸盐岩与波里拉组底部碎屑岩

之间的逆冲推覆断层的上盘，产状严格受到逆冲断

层的控制，围岩发育强白云石化、弱硅化，矿物组合

简单，具体为闪锌矿P方铅矿P黄铁矿P白铁矿P
黄铜矿P砷黝铜矿P白云石P方解石P重晶石P石

英，以草莓状、皮壳状等胶状结构、他形粒状结构为

主要矿石结构，以浸染状构造、角砾状构造为主要矿

石构造。

（2）东莫扎抓铅锌矿床的成矿流体主要来自盆

2.Q 矿 床 地 质 2==-年
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地封存热卤水和大气降水，伴随着成矿作用的持续

可能有大气降水的逐渐增多，流体中的碳可能来自

围岩碳酸盐岩的溶解，成矿过程中应伴随有碳酸盐

岩的溶解作用，还可能存在有机质的参与。金属物

质可能由区域流体长距离迁移过程中与碳酸盐岩地

层相互作用，以及淋滤下!中二叠统尕迪考组地层底

部的火山岩而来。

（"）综合对比认为，东莫扎抓铅锌矿床为发育在

碰撞造山带中受逆冲推覆断裂构造控制的类 #$%
铅锌矿床。玉树地区逆冲推覆构造系统的侧向造山

作用导致盆地热卤水的形成，区域逆冲断层底部的

拆离滑脱带和东莫扎抓矿区的逆冲断裂分别为流体

提供了长距离横向迁移和短距离纵向排泄的通道，

区域大面积分布的碳酸盐岩和尕迪考组灰岩底部的

火山岩提供了矿化所需的金属元素，硫化硫最终在

矿区断层附近的大量开放空间内沉淀而成矿。

志 谢 野外工作期间得到了青海省地质调查

院东莫扎抓铅锌矿区全体工作人员的大力帮助；矿

物薄片鉴定过程中得到了中国地质科学院矿产资源

研究所徐文艺研究员、陈伟十老师和清华大学龚迎

莉老师、美国地质调查局&’()*+,’-.教授的指导与

帮助，在此对上述个人及单位一并表示感谢！
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