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床的地质特征和微量元素、稳定同位素、稀土元素地球化学及流体包裹体物理化学性质等方面，论证了本区

以塔木、卡兰古为代表的层控型铅锌矿床属于密西西比河谷型铅锌矿床。在此基础上，建立了该区密西西比

河谷型铅锌矿床的成矿模式和找矿模型，进行了成矿远景预测。
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正在进行的科研工作和找矿实践起到有益的指导作用，所提出的三个成矿远景区更为今后找矿工作指明了具

体方向。本书可供地学领域科研工作者、院校师生及野外地质工作者参考、借鉴。
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                  序

    西昆仑地区是我国西部待开发的重要成矿区之一，将成为我国新的矿产

资源基地，如何针对该区众多的矿化现象，找准突破关键，严密成矿思路，

从而为发现重大的成矿区 （带）做出贡献，这是贯穿本书的主题。从本书所

取得的研究成果来看，无论是区域成矿地质条件的新思路，还是铅锌矿床地

球化学的新认识，成矿模式研究的新成果，以及找矿成果与成矿预测等方面

均有重要的进展。

    书中首先厘定了西昆仑地区的成矿地球动力学背景，运用板块构造学理

论划分了研究区的构造单元并探讨了其演化，将成矿单元 （奥依塔格一库尔

良弧后裂陷盆地）的发生和发展置于板块构造演化格局之中，阐述了该弧后

盆地形成于新元古代，在二叠纪闭合，与罗迪尼亚超大陆的演化有关，其大

规模成矿作用是发生在中生代的陆内演化阶段，从而使对区域成矿地质条件

的认识上升到一个新的高度；其次通过详细研究区内铅锌矿床的地质特征和

地球化学特征及成矿流体的物理化学特征，探讨了铅锌矿床的形成机制，认

为区内中、新生代大规模推覆和褶皱作用是深层卤水运移、循环以及铅锌等

金属矿床成矿的主要动力，并根据区域构造特征指出了铅锌成矿的有利部位，

丰富了该区成矿理论；同时还综合地质地球化学研究成果和成矿条件分析，

认为区内铅锌矿床属于典型密西西比河谷型铅锌矿床，并建立了成矿模式，

打破了传统的同生型SEDEX和岩浆热液脉状矿床的成因观点；最后在矿床地

质研究的基础上，建立了 “三带、三层、三异常”综合找矿模型，并据此对

成矿远景区进行了预测，指出：塔木一卡拉牙斯卡克、阿尔巴勒克、卡兰

古一卡拉塔什是三个铅锌成矿远景区。这些成果无疑将会对促进西昆仑地区

铅锌矿床的找矿勘探具有重要的理论和实践意义。

    读后有感，草以为序。

                                                        古德生 院士

                                                    2005年2月18日
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    西昆仑地区位于 “地球第三极”的青藏高原西北部、塔里木盆地的西南

缘，是印度板块与欧亚板块的结合部位。广义上，它包括西昆仑山、喀喇昆

仑山和帕米尔山区，面积约27 x I了kMk  2。由于其所处的特殊大地构造位置，

西昆仑地区的区域地质研究和地质找矿工作历来备受国内外地质学家的关注；

然而，由于该区大部分处于中亚腹地的高寒缺氧地区，因此自然环境极其恶

劣、交通状况极为不便、工作条件非常艰苦，致使野外地质调查十分困难。

所以其整体研究程度仍然很低，属我国地质工作研究资料最少的地区之一。

    本书根据西昆仑区内的沉积 （变质）建造类型、岩浆岩演化特点，结合

区域构造特征，将西昆仑及邻近地区划分为5个一级构造单元、6个二级构造

单元、7个三级构造单元，并论证了各构造演化阶段的大地构造属性，探讨了

各期板块构造运动对区内金属成矿作用的影响。通过对西昆仑地区自新元古

代以来构造演化特征的分析，认为新元古代罗迪尼亚超大陆的离解、聚合，

对西昆仑地区大地构造演化有着深刻的影响。西昆仑地区最主要的成矿单元

（奥依塔格一库尔良弧后裂谷盆地）是在晚古生代开始形成，到二叠纪末闭

合；其特殊构造位置和多期构造运动为区内成矿创造了良好条件。同时，理

顺了西昆仑地区主要成矿区 （奥依塔格一库尔良裂陷盆地）的地层层序及成

矿控制因素；并从构造背景、沉积建造、火山建造、含矿建造等方面，论述

了该区具有优越的成矿条件，是一个重要的铅锌成矿单元。

    通过同位素、微量元素、稀土元素、矿物包裹体气一液相成分及成矿流

体温度、盐度等方面的研究表明：区内铅锌矿床的成矿物质主要来源于前泥

盆纪基底，基本上没有地慢物质和岩浆成分的参与；成矿作用主要与油田卤

水和深层卤水的混合作用有关；成矿金属元素主要以硫氢配合物形式迁移；

成矿流体的驱动力为构造应力和重力。强调了西昆仑地区燕山一喜马拉雅期

大规模推覆和褶皱作用所引发的大规模热卤水运移、循环，特别是油田卤水

与深层流体的混合导致了矿质的沉淀。这一新思路不仅丰富了该区成矿理论

的研究，还将对该区正在进行的科研工作和找矿实践起到一定的指导作用。

由矿床地质研究和成矿构造分析表明：区域性断裂及次一级断裂对本区铅锌

矿的控制作用十分明显。铅锌矿床 （点）的分布，总体上受区域性深大断裂
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控制；短轴背斜、弯窿构造的倾伏端、转折端是形成大而富矿体的有利构造

部位；并对其中的典型矿床进行了详细的地质特征描述。这一认识不仅深化

了区内铅锌矿床成矿机制的研究，而且还为今后的找矿工作指明了方向。

    (1)同位素研究表明：不同矿区不同矿石类型方铅矿的铅同位素组成相

差很小，206 Pb/204 Pb为17.867一18.095,20' Pb/2o4 Pb为15.543一15.602 '201 Pb/

204 Pb为37.945一38. 482, cp值为0. 610 - 0. 617, ,u值为9.41一9. 66, Th/U为
3.77 -3.95，计算出表面年龄为461 - 481 Ma（早于泥盆纪438 - 410Ma)。可

见成矿作用过程中的主要成矿物质可能来源于前泥盆纪地层。不同矿石类型方

铅矿的,534s值变化于一5. 44%o - 3. 67%。之间。平均值为一1. 68%o (n = 8 )，可见区

内成矿作用过程中硫主要来源于海水 （-7%o-20%c）中的硫酸盐。

    (2）稀土元素地球化学研究表明，在西昆仑地区的密西西比河谷型铅锌

矿床中围岩和矿石均具有基本一致的稀土分配模式，均为富集轻稀土型的平

缓阶梯曲线，具有微弱的SEu异常和较明显的负Tm异常，属于壳源型。说明

成矿物质主要来自于地层建造之中，没有地慢物质的参与，与岩浆活动也没

有明显的成因关系。

    (3）流体包裹体温度、盐度测试表明，这些矿床的成矿流体包裹体均一温

度变化于105-245℃之间，盐度变化于1.7％一19.2％之间，以10.2％一19.2%

为主。与典型的密西西比河谷型铅锌矿床的成矿温度和盐度基本一致。

    (4）包裹体液相成分分析表明，流体包裹体溶液中除S叹一、Cl - , Na' ,

Ca 2+ , K＋之外，还含有少量的Mg“十和F-，反映了流体在组分上和密西西比
河谷型矿床极其相似。同时，在流体中K+/Na＋比值变化于0. 256 - 2. 623之

间，要比密西西比河谷型矿床 （K+/Na＋比值为0.025 -0.05）高，这与均一

温度的测试结果是吻合的。包裹体气相成分分析表明：成矿流体的气相成分

中，H20占绝对优势，C02含量相对较高，在方解石矿物中尤其突出。同时，

气相成分中还含有CH4和CO。说明这些矿床的铅锌矿化发生在一种还原环境。

    在成矿机制研究方面，根据所取得的大量测试成果，否定了本区铅锌矿

床是与岩浆作用有关的 “热液脉状成因”观点和 “原生沉积”观点。认为塔

木、卡兰古等矿床属典型的后生密西西比河谷型铅锌矿床，结合该区构造演

化及成矿地质条件特征，建立起了成矿模式和找矿模型。在卡兰古矿区，新

发现了 “雪顶构造”（灰黑色的方铅矿之上为一层白色的白云石）、“条带状

构造”（矿化角砾岩中由白云石、石英角砾、粘土、方铅矿等组成条带）等密

西西比河谷型铅锌矿床证据。总结出了区内铅、锌矿化与岩性、岩相变化带

及硅化、白云石化等围岩蚀变现象密切相关的规律。最后，在成矿预测方面，

提出了3个成矿远景预测区：即塔木一卡拉牙斯卡克、阿尔巴勒克、卡兰古－

卡拉塔什。认为在西昆仑地区至少可以找到3个大型的密西西比河谷型铅锌
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矿床。

    由于西昆仑地区大部分属高山无人区，受自然条件和交通状况的限制，

生活及工作条件极其艰苦。从海拔近5000m的布伦口沙子沟铜矿，到连毛驴

也无法派上用途的卡拉塔什铅锌矿点；从需经无数次涉水渡河才能到达，且

还得克服齐腰深的冰凉刺骨的咆哮山洪冲击才能返回的特格里曼苏铜矿点，

到沿途填路推车、在犹如搓衣板似的崎岖山谷道路上颠簸一整天才能抵达的

恰尔隆、库斯拉甫等地；从方圆百余公里廖无人迹的上其汗矿点，到冒着寒

风细雨、坚持在山谷中行进二十余公里才能开展工作的桑株塔格布琼矿

点⋯⋯整个考察工作历经艰辛，资料的取得来之不易；加之，中国地质大调

查项目（200210200021）和 “新疆重点成矿区 （带）成矿条件与靶区优选”

项目所涉及的点多面广，限于时间、经费和作者水平，书中难免存在一些缺

陷甚或谬误，还请阅者不吝赐教。

    本书是匡文龙于2001 -2003年通过参与由中南大学刘继顺教授 （博士生

导师）所主持的中国地质调查局国土资源大调查项目（200210200021）和
“新疆重点成矿区 （带）成矿条件与靶区优选”等科研项目，在刘继顺教授指

导下所完成的博士学位论文基础上，吸收和丰富新的资料，由刘文伟博士

（教授级高级工程师）协助进一步整理、完善和提炼而写成的。刘继顺教授严

谨的治学作风、渊博的地学知识、求实的科学态度给予了我们非常有益的启

迪。吉林大学地球科学部孙丰月教授、成都理工大学彭大钧教授、石油大学

地球资源与信息学院陈世悦教授等为本书的完成提供了许多宝贵的意见。

    中国科学院地质研究所岩矿测试中心、新疆有色704队、新疆有色测试中

心、武汉综合岩矿测试中心和中国地质调查局中南地调中心、中南大学地质

研究所样品加工室和测试中心等单位分别承担了本书中有关样品的加工、制

片和测试工作。在新疆工作期间，与我们共同工作的中国地质调查局高珍权

博士、项目合作单位— 新疆鑫汇公司的总经理李明、副总经理兼总工程师

邓功全，以及印建平博士、田培仁教授级高工、周志坚高工、胡剑辉高工、

李丰收高工、王旭东高工、胡庆雯主任、朱红英工程师等都为整个的野外工

作和有关资料的收集提供了大力支持和全力帮助。

    本书的完成还得到了湖南科技大学领导的关怀和该校土木工程学院以及

湖南娄底路桥建设有限责任公司领导和同事的鼓励。

    谨此向上述个人和单位致以崇高的敬意和表示衷心的感谢！

                                                    匡文龙 刘文伟

                                                    2005年11月于长沙
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          1 基本思路与研究方法

    西昆仑地区，由于其所处的独特大地构造位置和具有研究古洋一陆演化、大陆构造演

化及大陆动力学丰富的地质记录特征，因而一直是中、外地质学家所瞩目的地方。它位于

我国新疆维吾尔自治区境内，总面积约27 x 104k澎。由于受自然条件的限制，区内矿产

勘查工作程度在总体上仍然很低。

    随着我国社会主义现代化建设对矿产资源需求的日益增长，尤其是近年来为满足经济

建设对矿产资源急剧增长的需求，国家制定了 “西部大开发”的经济战略重点西移政策，

从而使西昆仑地区成为了我国地学工作者运用当代先进的地学理论和开发成果来进行科研

和找矿工作的热点。本文研究区范围：东到阿龙断裂 （又称苦牙克断裂），西至与邻国阿

富汗、塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦接壤的边境，南接西藏和巴基斯坦控制的克什米尔地

区，北界塔里木盆地。

    纵观前人已有的研究成果，关于西昆仑地区大地构造格局与地质演化的认识，基本上

可分为这么三个主要阶段。

    (1)槽台理论为指导的研究阶段：苏联地质学家西尼林 （1951)是最早系统阐述昆

仑山地质构造特征的学者之一，他将昆仑分为北昆仑晚古生代地槽、中昆仑结晶轴、南昆

仑加里东地槽褶皱带3个构造单位。我国学者任纪舜等 （1980）在编制1:400万中国大地

构造制图时，将昆仑山划定为海西期地槽褶皱系，并将昆仑山分为北昆仑地向斜、中昆仑

地背斜、南昆仑地向斜。

    (2）槽台理论与板块理论结合的研究阶段：姜春发等 （1992）根据多旋回理论，结

合板块构造学说，提出了昆仑山的多旋回开合构造学，并将昆仑山划为北、中、南3个构

造带和2个离合带以及2个扩张带。认为西昆仑北离合带的洋盆形成是在早石炭世，到石

炭纪末期闭合；东昆仑离合带的洋盆是在海西末期和印支初期形成的，经印支晚期俯冲碰

撞闭合；并将昆仑造山带的演化分为三个阶段：基底 （克拉通）形成阶段、洋陆 （槽台）

转化阶段、陆内 （板内）演化阶段。

    (3）板块构造理论为指导的研究阶段：潘裕生在 《喀喇昆仑山一昆仑山地区地质演

化》中将西昆仑自北而南划分为北昆仑地体、奥依塔格一库地缝合带、中昆仑地体、南

昆仑缝合带、塔什库尔干一甜水海地体、塔阿西一乔尔天山一红山湖缝合带、喀喇昆仑地

体；认为西昆仑演化经历了，前震旦纪晚期的昆仑山基底岩系形成阶段、震旦纪时期的昆

仑北带与昆仑中带分裂阶段、寒武一奥陶纪时期昆仑中带第一期岛弧形成阶段、奥陶一志

留纪昆仑北带与昆仑中带重新拼合阶段、石炭一二叠纪时期的古特提斯形成阶段、二叠－

三叠纪时期古特提斯消亡阶段、侏罗纪时期昆仑中带和昆仑南带拼合、新特提斯向南迁移

阶段等。它将昆仑山的演化历史与青藏高原的地质演化联系在一起，认为库地蛇绿岩是在

震旦纪一早古生代早期形成，并在早古生代中期闭合，从而将西昆仑地区的两套蛇绿混杂

岩分别划归为青藏高原的第四和第五缝合带 。
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    马瑞士等 （1995）认为，西昆仑是早生代塔里木南缘形成的库地沟一弧一盆体系及

晚古生代形成的康西瓦沟一弧体系演化而成的古昆仑造山带；在地质演化过程中形成了3

个构造带：西昆仑构造带、塔里木前陆冲断带、甜水海前陆冲断带，并在第三纪重新复活

形成山系。将西昆仑的演化归纳为：震旦一寒武纪时期的昆仑洋形成阶段、寒武一奥陶纪

时期的洋壳俯冲阶段、中一晚志留世到泥盆纪时期的西昆仑早古生代火山弧与塔里木大陆

碰撞拼合及塔里木前陆冲断带和泥盆纪前陆盆地发育阶段、石炭纪的被动大陆边缘发育阶

段、二叠纪时期的塔什库尔干一康西瓦一玉树俯冲带和西昆仑晚古生代火山岩浆弧发育阶

段、晚二叠世一三叠纪时期的羌塘一甜水海陆块与西昆仑晚古生代火山岩浆弧碰撞及塔什

库尔干一康西瓦缝合带和甜水海前陆冲断带形成阶段、侏罗纪一早第三纪时期的伸展作用

阶段、晚第三纪以来的塔里木大陆 “A”型俯冲和塔西南再生前陆盆地形成阶段等。

    丁道桂等 （1996)认为：以库地南一盖孜西韧性剪切带和西金乌兰湖一空喀山口一乔

戈里断裂带为界，西昆仑造山带可以划分为3个基本构造单元：西昆仑山北带、西昆仑山

中带、西昆仑山南带。

    姚永耘和许靖华 （1994)，提出昆仑山脉的 “弧一弧”，“弧一陆”碰撞模式，认为

中昆仑是欧亚板块的外火山弧，而北昆仑是自古生代以来的一个残留弧，中昆仑和北昆仑

之间的弧后盆地消亡后形成了库地混杂岩，中昆仑弧和羌塘地块的碰撞形成了麻扎混杂

岩，碰撞时间是在三叠纪。

    李继亮等 （2000)，提出了昆仑增生楔一陆碰撞造山模型，并依据昆仑造山带地层的

时代格局、多蛇绿岩带、多增生弧岩浆带和构造样式的空间变化以及缝合带的延伸特点，

将昆仑造山带的构造演化划分为7个阶段：中一新元古代前缘弧与弧后盆地形成阶段、早

古生代增生楔发育和蛇绿岩就位阶段、泥盆纪增生弧活动与第二蛇绿岩就位阶段、石炭一二

叠纪持续增生阶段、三叠纪初始碰撞阶段、晚中生代持续变形前陆盆地发育阶段、新生代

喜马拉雅造山作用的远程影响阶段。

    由此可见，西昆仑地区地质构造十分复杂，存在着多个地体，它们经历了多期构造运

动及变形；特别是由于各地体和缝合带都有着各自自身的特点，所处环境不一、构造样式

不同、所经历的历史各异，使它们具有不同的地质构造特征，须进行分区描述。

1.1 基本思路

    本区矿产地质的调查始于20世纪50年代的中苏合作时期，发现了大量铅锌、铜、铁

及金矿床 （点），如塔木、卡兰古等中型铅锌矿床及铁克列克、阿尔巴列克、乌苏里克和

卡拉牙斯克等四处小型铅锌矿点，总计探明 （Pb十Zn)储量约45.5万吨。除布伦口地区

的铜、铁矿床在上个世纪50年代进行过普查或勘探外，区内主要的普查和勘探工作都是
针对铅锌矿的，在当时认为它们是属于与岩浆活动有关的岩浆期后中低温热液充填交代矿

床，或称远岩浆源的中低温热液充填矿床 （新疆冶金702队，1959) o
    此后，该区的矿产地质调查基本上处于停滞阶段，直至20世纪80年代以后，在全国

性的找金热潮中，才又发现了一些金矿床 （点），如木吉金矿、库斯拉甫金矿等。

    近年来，由于国内有色 （贵）金属及油气资源的紧缺，西昆仑地区优势的成矿条件，

特别是 “西部大开发”计划的实施，使本区成为了矿产地质研究和勘探的重点地区。
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1995 -1996年新疆鑫汇地质矿业有限责任公司开展了 “西昆仑库斯拉甫一大同地区4000

平方千米的分散流普查”、“西昆仑库斯拉甫一大同地区金铜重点异常查证”、“新疆西昆
仑地区金铜成矿地质条件调研及靶区优选”等工作；2000一2002年，中南大学与鑫汇公

司开展了 “西昆仑地区有色 （贵）金属成矿地质条件及靶区优选研究”；19％一2000年，

北京有色地质研究所开展了 “塔木一卡兰古铅锌矿带成矿条件及评价研究”；中国地质科

学院矿产资源研究所开展了 “西昆仑贵金属、有色金属大型矿床成矿远景及靶区预测”；

贾群子等 （1999)完成了 “西昆仑块状硫化物矿床成矿条件和成矿预测”研究。然而，

由于自然条件的限制，西昆仑地区矿产勘查工作程度在总体上仍然很低，已有工作也基本

上是就点论点，对区内各矿床的成矿条件及找矿远景的认识也很局限。

    西昆仑地区属于秦一祁一昆成矿域 （翟裕生，1999)，在其周边国家内，已发现许多

大型、超大型铅锌、铜、金、汞锑、铁、铬和稀有金属等多种金属矿田。如：乌兹别克斯

坦穆龙套金矿、哈萨克斯坦巴尔喀什地区以科翁拉德为代表的斑岩铜矿。东延地段在我国

甘肃境内也有超大型金川铜 （镍）矿床和镜铁山铁铜矿、新金厂金矿等大型矿床产出。

    尤其是 “305项目”实施以来，尽管西昆仑地区的成岩成矿理论、成矿规律及成矿预

测、成矿模式和找矿模型等研究虽然也取得了一定的进展，但与东、西两端的相邻区域相

比较，本区内所发现的矿床与其广阔的疆域、良好的成矿环境仍是极不相称的。到目前为

止，该区尚未发现一个超大型矿床，大中型矿床也屈指可数，找矿工作至今仍未能取得突

破性进展。为满足我国现代化建设对矿产资源的需求，从区域出发，系统地研究该区区域

成矿的时空结构和矿床的形成及分布规律，建立起区域成矿模式和找矿模型等问题Ra待解

决。这是本书研究西昆仑地区铅锌矿产成矿地质条件与密西西比河谷型铅锌矿床成矿模式

及成矿远景的基本思路和总体构想。

1.2 理论基础

1. 2. 1 开合构造观点的提出及其主要论点

    “开合构造”是在20世纪80年代中期由杨巍然、郭铁鹰等正式提出的，该观点认为

如果将地壳运动概括为升、降、开、合、扭，其中开与合是基本的。区域大地构造的演

化，实质上就是洋壳与陆壳的相互转化，其演化的基本特征是开裂与聚合有规律地出现。

大陆开裂可形成盆地、裂谷、裂陷槽、地槽、大洋等；大陆聚合则褶皱成山、隆起成陆。

开裂的最终产物是大洋的出现，聚合的最终结果是大陆的固结 （克拉通化）。

    开合构造的主要论点可概括如下：

    (1)开合是地壳一岩石圈演化的重要表现形式，在太古宙就存在有大陆壳的开合演

化。相当庞大的太古宙一元古宙陆壳区，经历多次的开合，在新元古代 （震旦纪）形成

一个统一的拼合大陆区。显生宙以来，古生代经历了一个开合旋回，地台一地槽说中的绝

大部分地槽区就是在这个原始地台基础上分裂而发育的。

    (2）中新生代亚洲大陆处于新的开合旋回中，东亚新生代以拉张为主要趋势。中生

代可以看成是一个经历了多期发育而完成的开合旋回，每一阶段都形成一批陆内或陆间裂

谷系，这些裂谷的多数在闭合时或闭合后可形成较明显的构造形变。
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    (3）地壳一岩石圈的拉张分裂是通过若干扩张中心实现的，扩张中心可以迁移并有

发育集中化的趋势。

    (4）泛华夏大陆群分裂时，各大型陆块间以边缘海和多岛洋为主要形式。

    (5）地壳一岩石圈块体的 “合”是一个形式多样多阶段的发育过程，可能经历过

（或存在着）不同程度的联合、拼合、融合及软、硬碰撞。

    (6）地壳一岩石圈块体是多级多类型构造单元的镶嵌拼合体，具有复杂镶嵌结构的

大陆地壳一岩石圈本身就具有扩张、分裂、离的性质，这可以看作是其具有变化的 “内

因”，而某些 “外因”的作用往往加剧了它的这一趋势。

    (7)在时间序列上，“开合”多旋回、多级次的叠加，造成地壳一岩石圈复杂的递进

发展。

    (8)在空间关系上，地壳一岩石圈块体开合具多层次性、多样性和非封闭性。开合

过程并不是简单的原有块体间的分开和联合，它可以是非封闭性的。

    (9)地壳一岩石圈的开合，在不同的圈层和构造位上可有不同的表现。它们的直接

表现是地震波速随深度增加而增加背景上出现跃变性和相对低速带 （层）。

    (10）地壳一岩石圈的开合受控于深部过程。深部物质不但有三维空间上的移动，更

重要的是其组成和性质上的变化。开合过程中不仅有地质体相对位置的变化，更重要的是

它发生着大陆化和大洋化的过程。

1.2.2 流体成矿学与矿床成矿模式

    流体成矿学 成矿流体是指既能汲取、溶解、包含各类成矿物质，又能将其运移、输

导到有利的构造一岩石空间而富集形成矿床的流体。流体无处不在，是地质作用中最为活

跃的因素。流体的大规模运动，造成地壳乃至地慢物质和能量的转换及迁移，因此也就直

接导致地球内部化学元素的显著活动和成岩、成矿作用的发生。

    20世纪70年代初化学动力学开始被应用于地质过程的研究，而流体动力学则直到70

年代末才被引人地质科学。虽然引人的时间不长，但是由于动力学与地质学的互相渗透与

交叉，开辟了许多动力学研究的新领域，发现了不少动力学新现象，并且提出了动力学方

面的一些新概念。如地球动力学、地质化学动力学和地质流体动力学等。

    近20多年来，地质流体成矿的研究取得了许多重要的发现和新认识，特别是80年代

中期对北美大陆内部的地质一地球物理一地球化学一钻探等综合研究认为，大型矿集区和

油气田的形成和分布主要受盆一山转换系统、地壳流体远距离运移等的控制，著名的密西

西比河谷型 （MVT型）铅一锌矿床以及大部分油气藏就是由横穿北美克拉通的活动热卤

水大规模运移形成的。这标志着成矿学的研究已注意到了探索金属矿床和油气形成的地壳

规模控制因素。

    矿床成矿模式 即矿床形成过程的模式。它是对矿床赋存的地质环境、矿化作用随时

间一空间变化显示的各类特征 （包括地质地球物理、地球化学和遥感地质）以及成矿物

质来源、迁移富集机理等矿床要素进行概括、描述和解释，是成矿规律的表达形式。其内

容包括：区域地质背景 （大地构造单元、所在区域的地质特征）、成矿环境 （赋矿地层、

岩石组合、岩性特征等及控矿构造）、矿体的分布及产状、矿石类型及矿物组合、矿石结

构构造、矿化阶段及分带性、蚀变类型及分布、成矿物理化学条件 （温度、压力等）、矿
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床成因机理 （成矿物质来源、成矿物质的时间变化原因）、成矿类型、控矿因素和找矿标

志等。

1.3 研究方法

    当前，国际成矿学的研究正处于新的突破边缘。其主要特征是基于地球动力学、流体

地质学和非线性科学的前沿科学新思路，探索巨量金属元素堆积的机理和环境，发展探寻

大型矿区的新理论和新方法。国际矿床学界也在开展 “岩石圈过程与巨量金属堆积”对

比研究；自从20世纪90年代以来，国际矿床成因协会钨锡成矿委员会先后在中欧和中亚

开展海西期碰撞造山与钨锡矿巨量生成研究；美国地质调查所在新推出的 “国家矿产资

源调查计划”中也把特大型矿床与小型矿床关系、成矿过程和改造过程时间、水／岩相互

作用的热力学和动力学以及矿床与地壳演化关系列为矿产资源评估和勘查的基础 （毛景

文等，1999)。这些研究计划或项目都是旨在动态认识地球时空演化过程中金属元素巨量

富集的规律性，为新一轮矿产资源勘查和评价提供理论基础。

    西昆仑山前地区铅锌矿化遍布，西从乌恰，经喀什、叶城到民丰，绵延1500千米以

上，极为醒目，但大部分为矿点，只有卡兰古和塔木可达中型。在成因认识上，早期认为

它们属于脉状矿 （新疆702地质大队，1959)，后来发现具层控特征，近年来有人认为它

们可与密西西比河谷型铅锌矿对比 （新疆地质矿产局第一区调队，1993；祝新友、汪东

坡等，1999)。如果本区铅锌矿属于密西西比河谷型，那么就有可能发现一系列的中大型

矿床，从而在塔里木盆地的西缘形成一个新的资源基地。本书结合 “新疆西昆仑库斯拉

甫一他龙一带铅锌铜矿资源调查评价”和 “新疆重点成矿区 （带）成矿条件与靶区优选”

等科研项目的成果，针对制约西昆仑地区重点成矿区 （带）找矿突破的关键问题，在

2001年度、2002年度两次共计长达155天的野外工作和研究已有资料的基础上，通过对

有关矿床 （点）的系统取样测试，以构造流体成矿作用、区域成矿学特征为主线，立足

西昆仑全域来研究该区成矿地质条件，从区域成矿学角度，全面系统地阐述西昆仑地区密

西西比河谷型铅锌矿的成矿大地构造背景、成矿条件、控矿因素、区域成矿规律；在此基

础上，建立成矿模式，进行成矿预测。

    研究工作过程中，通过系统收集西昆仑地区现有研究资料和有关的文献、专著，在充

分熟悉和全面把握各成矿区带的区域成矿地质条件和区域成矿学特征的基础上，运用区域

成矿学理论和关于密西西比河谷型铅锌矿的最新成矿理论，通过矿物岩石学、成矿构造

学、矿床地球化学 （常量元素、微量元素、稀土元素和流体包裹体地球化学）、同位素地

球化学等方面的综合研究，试图阐明西昆仑地区的成矿地质条件，建立该区密西西比河谷

型铅锌矿床的成矿模式，指导本区的矿产勘查工作。在野外考察工作期间，先后于2001

年度实地调查研究了乌恰县境内的乌拉根铅锌矿区、阿克陶县布伦口、盖孜、恰尔隆、克

孜勒陶、库斯拉甫等乡境内的铅锌、铜、铁、金矿床 （点）以及民丰县上其汗地区块状

硫化物矿点等；2002年度调查研究了以库斯拉甫一他龙铅锌铜 （金）成矿带的南延地段，

以及莎车、叶城、皮山等县境内的铅锌、铜铁矿点。

    具体考察的矿床 （点）有乌拉根铅锌矿、塔木铅锌矿、卡兰古铅锌矿、铁克列克铅
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锌铜矿、特格里曼苏铜矿、库斯拉甫金矿点、沙子沟铜矿、卡拉库里铜矿、切列克其菱铁

矿床、卡拉牙斯卡克铅锌矿、乌苏里克铅锌矿、卡拉塔什铅锌矿、托库孜阿特铅锌矿、杜

瓦阿其克苏达格铜矿点、库地含铜磁铁矿点、布琼铜 （铅）矿点等。

    重点研究的铅锌矿床有塔木、卡兰古、铁克里克、卡拉塔什、托库孜阿特等。
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    2 流体成矿及密西西比河谷型铅锌
                                                                        ，曰脚、 ＿ ＿ 、 人 ，户～～户 、 ～ 冲．声卜－七 ， ．、

    流体在金属成矿过程中扮演着十分重要的角色，它既是能量传递的载体，也是成矿物

质输送和交换的重要介质。现代研究成果表明，地球中流体几乎无处不在，如在俄罗斯科

拉半岛超深钻在12km处仍然发现有富含金属元素的流体在运动。现代盆地的研究还发现

流体通常大规模运动，其范围可达几百至上千公里。现代海底和湖底成矿作用更清楚地显

示了流体与成矿的关系。成矿热卤水常沿着断裂成行成群分布。由于受下部热力的驱动，

海底和湖底热水发生对流循环，从海底或湖底岩石中萃取金属元素，然后于海底或湖底卸

载成矿。正是对现代成矿作用的观察和研究，在20世纪70一80年代引发了成矿学的一场

革命，即层控矿床 （包括VHMS型、SEDEX型和密西西比河谷型）的确认和深人研究。

    大陆边缘是流体最活跃的地区，一方面，板块俯冲将大量海水携人地慢；另一方面，

地慢拆沉作用也把大量富水的地壳物质带至深部。由于裂谷是在基底上拉张而形成的断陷

谷地。因此，当在拉张深陷的谷底形成海相基性一中酸性火山沉积岩系时，由于火山喷

溢、喷气热泉等活动常导致成矿元素富集，并形成工业矿体；其次，在裂谷中的相对隆起

区，稳定的浅海一滨海沉积环境也是形成矿床的有利场所。如西昆仑地区的奥依塔格一库

尔良裂陷盆地，是位于塔里木陆块边缘的拉张深陷盆地，其中流体作用十分活跃，成矿热

卤水所形成的铅锌矿床常成群成带分布，如塔木、卡兰古、卡拉塔什、铁克列克等矿床

（点）。因此，研究西昆仑地区铅锌矿床的成矿机制和成矿模式，首先必须了解区内成矿

流体的作用。

2.1 成矿地质流体体系的主要类型

    “地质流体”是指存在并活跃于岩石圈中的由Hz0, C02、烃类，以及卤素、S, N等

挥发组分及其中的溶解组分共同构成的复杂流体相。它在时间一空间演化上的动力学轨

迹，实际上就是矿床的相继定位以及有关的矿床系列不断被完善的过程，包括矿床的内部

结构、矿床组合和矿床系列、成矿时代、矿床的区域分布、矿床密集区和成矿区带等。因

此，通过研究流体体系的行为及其与固体岩石的相互作用机制来理解有关矿石和岩石的形

成机制，并从流体体系的时间一空间演化的动力学轨迹来阐明有关矿床的成矿规律等，正

在成为矿床学研究的发展趋势。

    地质流体在地球演化过程中的作用可大致归纳为3个方面：①流体自身的流动，就是

实现物质和能量迁移的直接过程；②通过与固体岩石以及岩浆熔体的化学反应不断改变着

它们的化学组成 （主、微量元素以及同位素组成等）；③通过与固体岩石以及岩浆熔体的
物理作用不断改变着它们的各项物性参数 （如力学性质、流变特性、岩浆的豁度等）。由

此，根据流体活动的地质一构造背景、与流体活动藕合的主要地质作用过程、流体活动的
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主要成岩成矿效应等原则，地壳中可划分出五大类不同的成矿地质流体体系：①与大陆地

壳中一酸性岩浆热事件有关的热液流体体系；②与海底基性火山活动有关的热液喷流流体

体系；③与海相沉积盆地演化有关的盆地流体体系；④与区域变质作用有关 （含与大型

剪切带有关）的变质流体体系；⑤与地慢排气过程有关的深部流体体系。

    其中，与海相沉积盆地演化有关的盆地流体体系中，流体广泛参与了沉积物的成岩、

后生、成油、成气和成矿过程。沉积体系的空间分布 （不均匀介质）、同沉积断裂体系、

欠压实异常高压地层以及古地形联合控制着盆地流体的流动迁移和汇聚成矿。当同沉积期

的断裂一地震活动或者欠压实异常高压系统自身的水热压裂、穿透上覆的隔水屏蔽层时，

储水层中的热卤水将迅速涌向海底形成热液喷流区，最有利于产生这种热液的环境是具泥

质盖层的砂质岩系，这种结构常出现在浊流沉积或海侵岩系的下部；而与水下地震和滑塌

堆积相联系的同沉积断裂活动，则是促使这种盆地成因的成矿流体大量释放且聚流到一定

部位集中成矿的重要诱因。有关的矿床类型主要包括：沉积喷流型 （SEDEX型）矿床、

密西西比河谷型 (MVT)铅锌矿床、大陆砂页岩型矿床以及沉积岩容矿的微细浸染型金

矿床等。在西昆仑地区的奥依塔格一库尔良裂陷盆地，即形成有成群成带广泛分布的密西

西比河谷型铅锌矿床 （点），具有较大找矿前景的特格里曼苏砂页岩型铜矿床以及一些沉

积岩容矿的微细浸染型金矿床等。

2.2 构造一流体一成矿作用

    在主动大陆边缘的大洋板块俯冲过程中，洋壳堆积物组成部分的陆缘增生楔中流体受

到强烈侧向挤压，向前陆盆地内排出，以地下径流方式作长距离的运动。在这个过程中，

流体与沿途的某些地层岩石发生广泛的水一岩作用，汲取了岩石中的某些金属和挥发分，

并在有利的地段形成矿床 （图2一1)0

台JL考'      } fL
                                    一 构造卤水流向

      图2一1造山带构造流体 （卤水）的迁移方向和某些矿床可能在前陆盆地建造形成的位置

                                            （据Oliver, 1986)

    根据流体运动的驱动力可将盆地成矿流体系统划分为3种基本类型：

    (1)压实流体系统。发生在沉积一压实阶段，流体运动的驱动力是压实作用力。流

体主要来源于因沉积物随埋深增大、孔隙度衰减而被挤出的地层水或建造水，流体作用的
范围几乎遍布整个盆地。

    (2)重力流体系统。发生在盆地隆起或局部和周边隆升时期，流体运动的驱动力是

其自身的重力。流体主要来源于在重力作用下渗人地层或岩石的大气降水，流体作用的范

围在补给区和排泄区之间。
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