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陆相红层型铜铅锌矿床与红层盆地热卤水成矿作用

杨兵

（有色金属矿产地质调查中心，北京 100012）

提要：新疆乌恰县乌拉根超大型铅锌矿是中国发现的首个产于陆相红层盆地中的红层型铅锌矿床，对其成矿作用及

成因有多种不同认识，但都将其归入现有的一些矿床类型，如喷流沉积型、砂岩型等，却均不能反映其独特的成矿环

境与成矿作用。为此，在广泛收集和研究全国陆相红层盆地及其矿产的地质资料基础上，通过区域地质构造背景、

含矿建造、矿床特征、控矿因素、成矿物质来源、成矿流体等方面对比分析，认为乌拉根铅锌矿与中国大量产于陆相

盆地内红色建造中的红层铜矿，在矿床特征、控矿条件、矿床成因等方面具有高度的一致性，均为陆相红层盆地热卤

水作用的结果，是同一类型的矿床。红层型矿床是地洼区的特有矿产，是地球地质演化到地洼阶段才出现的新的矿

床类型，陆相红层盆地热卤水作用是一个完全独立的成矿系统，因此将其作为一个单独的矿床类型——红层型矿床

是合理的，既具有重要理论意义，也具有重要的实践意义，为铅锌矿找矿开辟了新的方向和领域。
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Red bed Cu-Pb-Zn deposits and mineralization of hot brine in continental red
bed basin

YANG Bing
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Abstract: The Wulagen superlarge lead- zinc deposit in Xinjiang is a red bed lead- zinc deposit discovered for the first in

continental basin in China. There exists controversy concerning its mineralization and genesis, and different researchers have

classified it as different existing types of deposits, such as SEDEX type and sandstone type. Nevertheless, these classifications can

not reflect its specific metallogenic environment and mineralization . Therefore, based on collected and studied the geological data

of the continental red bed basin and its mineralization through comparison and analysis of regional geological structure background,

ore-forming material sources, characteristics of ore-controlling factors, ore-forming fluid and some other phenomena, the author

holds that the Wulagen lead-zinc deposit is very similar to many red bed copper deposits in China’s continental basins in such

aspects as the deposit characteristics, ore-controlling conditions and deposit genesis, and hence they are the same type of deposits.
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The red bed deposit is a specific mineral resource in diwa (geodepression) region and a new type deposit in diwa epoch, and red bed

basin's hot brine action is a fully independent metallogenic system. The red bed deposit is a unique deposit type which has important

theoretical significance and practical significance. A new direction and field are therefore opened for the prospecting of lead-zinc

deposits.
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1 引 言

中国中新生代陆相红层盆地分布广泛，约占陆

地面积的30%，其中蕴藏有丰富矿产资源，如煤炭、

油气、铀等能源矿产，石盐、石膏等非金属矿产，还

产出有有色金属矿产，如产于陆相红层盆地内红色

建造中的铜矿床，分布也十分广泛，如云南的楚雄

盆地的六苴、郝家河，湖南的衡阳盆地的车江、沅麻

盆地的麻阳，四川会理盆地的大铜厂，新疆喀什盆

地的萨热克，库车盆地的滴水等，是中国较为重要

的一种铜矿类型，并且在滇西、滇中、塔里木西缘等

地区构成了相当规模的成矿带。而陆相盆地中的

红层型铅锌矿则鲜有发现（兰坪金顶铅锌矿不属此

类，见后）。21世纪初，有色金属矿产地质调查中心

在新疆乌恰县发现了中国首个红层型铅锌矿——

乌拉根超大型铅锌矿，打破了这一局面，开辟了在

陆相红层盆地寻找铅锌矿的新领域，也为深化认识

陆相红层盆地的成矿作用及有色金属找矿潜力提

供了契机。近年有色金属矿床地质调查中心又在

乌拉根矿床的西部喀什炼铁厂地区发现了与乌拉

根矿床同层位的红层铜铅锌矿，延长大于 1000 m。

铅锌矿在上部层位，厚 4.3 m，品位 2.7%，铜矿在下

部层位，厚4.15 m，品位1.15%。两者垂向上相距几

十米。这些新发现说明在陆相红层盆地的红色建

造中既产出铜矿，也产出铅锌矿。

陆相红层盆地是地洼区的标志性特征之一。根

据陈国达先生的地洼学说，大陆型地壳的演化进程

是：前地槽阶段→地槽阶段→地台阶段→地洼阶

段。在中国区域内，从中生代中期开始才有相关地

区进入地洼演化阶段。所以中国的陆相红层盆地均

是中新生代的产物。与陆相红层盆地中热卤水作用

有关的红层型铜铅锌矿产，是地洼区独有的矿产形

式之一，是地球地质演化到地洼阶段才出现的新的

矿床类型，也是具有中国地质特色的重要矿产之一。

以往对于产于陆相红层盆地中的有色金属矿

床（主要是铜矿、铅锌矿）有很多研究，相关的论文

也不少。但多将其归入已有的矿床类型，最普遍的

是称其为砂岩型矿床，如叶天竺（2014）将其归为沉

积地质作用之非岩浆热液作用亚类的砂岩型矿床；

早期则多将其称为沉积型矿床，如袁见齐（1979）将

其归入与生物化学沉积作用有关的沉积型矿床。

但都没有反映这类矿床产出的特殊地质背景与地

质时代属性，以及独特的成矿地质作用与成矿系

统，因而有必要进行进一步的厘清。为此，本文在

乌拉根铅锌矿及萨热克铜矿勘查实践及理论研究

的基础上，结合全国其他红层铜矿的调研与资料分

析研究，提出了红层型矿床类型这一新的矿床类

型，旨在抛砖引玉，以期引起大家对这一问题的兴

趣与重视。

2 陆相红层型铜铅锌矿床

2.1 乌拉根红层型铅锌矿床

乌拉根铅锌矿是有色金属矿产地质调查中心

在21世纪初发现的，在中国地质调查局的项目支持

下，地质找矿取得了重大突破，到2016年，仅紫金矿

业控制的资源储量，矿石量即达 1.99亿 t，铅锌金属

量达 590万 t，并已建成中国最大的单体铅锌矿山，

年处理矿石量 500多万 t，创造利税 3亿多元。整个

矿区范围内资源潜力在 1000万 t以上，成为国家地

质大调查专项新发现的十大资源基地之一。

乌拉根次级红层盆地位于塔里木盆地西段塔

西南坳陷西部的喀什凹陷的北缘，乌拉根隆起北

边。乌拉根铅锌矿床位于乌拉根次级红层盆地中

的乌拉根向斜东端，向斜轴近东西向，向东翘起。

盆地基底为元古宇长城系。盆地中发育侏罗系、白

垩系、古近系、新近系等沉积地层。其中，下白垩统
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克孜勒苏群第五岩性段(K1kz5)灰白色砂砾岩为铅锌

矿的赋矿层位（图1）。

乌拉根铅锌矿规模巨大，铅锌矿体分布于整个

向斜及扬起端，从南北两翼露头到向斜核部矿体基

本连续分布，东西长2600 m，南北宽约2700 m，标高

范围1260~2469 m（地表）。矿体具有明显的层控特

征，呈层状、似层状产于下白垩统克孜勒苏群第五岩

性段(K1kz5)灰白色砂砾岩中，与地层同步褶皱，膨缩、

尖灭再现、分枝复合特征明显（图1，图2）。铅锌矿体

顶板为古新统阿尔塔什组(E1a)底部的具块状、层纹

状构造的天青石岩及石膏层、白云质灰岩(角砾状灰

岩或白云岩)，溶蚀及塌陷现象明显，并局部含矿。

矿区共圈定 4个矿体，按照矿体的产出部位由

上至下依次编号为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ，矿体具有规模巨

大、形态较简单、品位低、矿化均匀、矿石类型简单

的特征（表1）。

有用组分为Zn、Pb，矿床Zn平均品位2.74%，Pb

平均品位0.45%。原生矿石中金属矿物主要以闪锌

矿、方铅矿为主，其次有黄铁矿、毒砂、少量磁黄铁

矿、黄铜矿等。非金属矿物主要为石英、长石、碳酸

盐矿物，其次有岩屑、石膏、云母等。

硫化矿以半自形粒状结构、填隙结构为主，可见

图1 新疆乌恰县乌拉根铅锌矿矿床地质图(刘增仁，2011)
N1p—帕卡布拉克组；N1a—安居安组；(E3-N1)k—克孜洛依组；E2-3b—巴什布拉克组；E2w—乌拉根组；E2k2—卡拉塔尔组上段；E2k1—卡拉塔尔组

下段；E1-2q—齐姆根组；E1a—阿尔塔什组；K1kz5—克孜勒苏群第五岩性段；K1kz4—克孜勒苏群第四岩性段; K1kz3—克孜勒苏群第三岩性段;

K1kz2—克孜勒苏群第二岩性段K1kz1—克孜勒苏群第一岩性段

Fig.1 Geological map of the Wulagen Pb-Zn deposit in Wuqia County, Xinjiang(After Liu zengren, 2011)
N1p-Pakabulake Formation；N1a-Anjuan Formation；(E3-N1)k-Keziruoyi Formation；E2-3b-Bashenbulake Formation；E2w-Uralgan Formation；

E2k2-Upper member of Kalataer Formation；E2k1-Lower member of Kalataer Formation；E1-2q- Qimugen Formation；E1a-Aertashen Formation；

K1kz5-The fifth lithologic member of Kezilesu Group；K1kz4-The fourth lithologic member of Kezilesu Group；K1kz3-The third lithologic member

of Kezilesu Group；K1kz2-The second lithologic member of Kezilesu Group；K1kz1-The first lithologic member of Kezilesu Group

第45卷 第3期 443杨兵：陆相红层型铜铅锌矿床与红层盆地热卤水成矿作用



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(3)

他形粒状结构、自形结构、包含结构。硫化矿构造以

浸染状构造为主，次为脉状构造、角砾状构造，偶见团

块状、块状构造。主要为后生充填作用而形成。

矿床的形成与盆地热卤水作用密切相关。祝

新友（2010）提出克孜勒苏群紫色砂砾岩顶部的浅

色层是区域性盆地热卤水作用造成的退色蚀变的

产物，并认为乌拉根铅锌矿的形成与此有关。退色

蚀变带西起中吉边界，东到塔里木盆地边缘覆盖

区，长 140 km。蚀变带厚一般 100~300 m。含矿地

层下白垩统克孜勒苏群顶部第五岩性段(K1kz5)，其

岩性主要为泥质岩、粉砂岩及砂砾岩，原岩应是一

套红色建造（图 3）。含矿地层常见沥青、油气包裹

体等，反映了生物有机质及油田热卤水的作用。微

细粒的泥质及粉砂质岩石与中粗粒的砂砾岩基本

上以互层形式产出，比例大约为 1∶5。微细粒的泥

质及粉砂质岩石均为褐红色、暗红色，中粗粒的砂

砾岩均为灰色、灰白色。一般而言，红色反映干旱

氧化环境；灰白色反映潮湿还原环境。显然，气候

及地理环境不可能有如此快速反复的变化。粗粒

沉积物一般代表浅表层氧化沉积环境，微细粒沉积

物则一般代表中深层还原沉积环境，不可能微细粒

沉积物是红色的，而中粗粒沉积物是灰白色的。其

实，沉积岩中由粗到细的粒序韵律层，特别是重复

出现的多个粒序韵律层，主要是浊流（泥石流）沉积

作用的产物，是一种快速沉积物，其韵律变化并不

反映沉积环境及物源的改变。合理的解释是，粗粒

沉积物孔隙度大，有利于盆地热卤水的渗透活动而

产生了褪色作用。微细粒沉积物密闭性好，不利于

热卤水的渗透活动，因而没受其影响，保持了原有

的状态。在露采场可明显观察到含矿的砂砾岩中

有部分泥质夹层及泥质团块还保留有部分没退色

的红色原岩，也说明了蚀变退色作用的存在。

乌拉根矿床硫化物δ34S值为-27.9‰~14.6‰，指

示相邻层位中石膏、天青石等硫酸盐提供硫，同时

有机物的热分解也可能作为硫的来源，硫的还原可

能包括生物还原与有机质热化学还原两种模式。

硫化物的 206Pb／204Pb、207Pb／204Pb、208Pb／204Pb 分别

为 18.528~18.633、15.611~15.669、38.616~38.839，极

图2新疆乌恰县乌拉根铅锌矿床ZK1号钻孔勘探线剖面示意图
1—安居安组；2—克孜洛依组；3—巴什布拉克组；4—乌拉根组；5—卡拉塔尔组；6—齐姆根组；7—阿尔塔什组；8—克孜勒苏群第五岩性段；

9—克孜勒苏群第四岩性段；10—钻孔；11—铅锌矿体

Fig.2 Geological section along ZK1 hole of the WulagenPb-Zn deposit in Wuqia County, Xinjiang
1-Anjuan Formation；2-Keziruoyi Formation；3-Bashenbulake Formation；4-Uralgan Formation；5-Kaladaer Formation；

6-Qimugen Formation；7-Aertashen Formation；8-The fifth lithologic member of Kezilesu Group；9-The fourth lithologic member of Kezilesu

Group; 10-Drill hole; 11-Orebody
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为均一，指示上地壳和造山带剥蚀区是成矿金属的

来源(李志丹等，2013)。

气液包裹体特征，矿区共采集 10个样品，由中

南大学刘继顺教授委托桂林矿产地质研究院进行

测试，方铅矿的生成温度在 90℃~130℃，平均温度

为110℃±，闪锌矿的生成温度在110~155℃，平均为

130℃±，由此说明成矿温度是属低温的；气液包裹

体成份属 Na-Ca 氯化物型，含盐度一般在 15%~

20%，由此说明金属物质系由低温热卤水携带运移

（高珍权，2002）。

表1 矿体特征一览
Table 1 A list of orebody features

图3 克孜勒苏群第五岩段岩性柱状图
Fig.3 The fifth lithologic member of Kezilesu Group lithological column
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2.2 萨热克红层型铜矿

2005年，有色金属矿床地质调查中心依托地质

大调查项目发现了萨热克大型铜矿，目前已提交备

案的铜矿石量3228万 t，金属量31.4万 t，伴生银400

t，铜品位为 0.97%，银品位 12.39 g/t，南北矿带铜远

景资源量在50万 t以上。

大地构造上，萨热克铜矿床位于塔里木地块与

南天山造山带的过渡部位的萨热克巴依中生代断

陷盆地(图 4)。矿床赋存于陆相盆地的红色碎屑岩

建造中，是典型的红层型铜矿。

盆地基底为长城系变质岩系。盆地内发育侏

罗系、白垩系及第四系（图 5）。侏罗系发育比较完

整，为一套陆相湖盆建造。下侏罗统，莎里塔什组

(J1s)为一套快速堆积的冲积扇相的砾岩夹砂岩透镜

体；康苏组(J1k)为一套湖泊-沼泽相的煤系地层。中

侏罗统，杨叶组(J2y)为一套灰绿色滨浅湖相砂岩和

泥岩类，在河湖相石英砂岩中含有两层煤，康苏组

和杨叶组煤层均具有工业开采价值；塔尔尕组(J2t)

为一套浅-半深湖相杂色泥岩、石英砂岩夹泥灰

岩。上侏罗统库孜贡苏组(J3k)为一套厚层砾岩沉

积，分两段：下段(J3k1)为暗红色、棕红色砾岩、砂岩

及粉砂岩互层，上段(J3k2)为灰绿色砾岩夹砂岩透镜

体，是萨热克铜矿的主要赋矿层位。下白垩统克孜

勒苏群(K1kz)与库孜贡苏组(J3k)为整合接触，出露 2

段：第一段 (K1kz1)为褐红色泥岩夹砂岩；第二段

(K1kz2)为紫灰色、暗褐红色砂岩与泥岩互层。矿层

顶板(K1kz1)紫红色泥质粉砂岩是萨热克铜矿良好的

屏蔽盖层。

含矿地层发生了大规模的热卤水退色蚀变作

用。微细粒的泥质及粉砂质岩石保持了褐红色、暗

图4 新疆萨热克铜矿床地质图(贾润幸，2017)
1—第四系沉积物; 2—克孜勒苏群上段; 3—克孜勒苏群中段上部; 4—克孜勒苏群中段下部; 5—克孜勒苏群下段; 6—库孜贡苏组第二岩性段;

7—库孜贡苏组第一岩性段; 8—塔尔尕组; 9—杨叶组; 10—康苏组; 11—沙里塔什组; 12—合同沙拉群千枚岩、硅质板岩、大理岩化灰岩;

13—长城系阿克苏群第六岩性段云英片岩、大理岩; 14—煤矿点; 15—长城系阿克苏群第五岩性段; 16—长城系阿克苏群第四岩性段;

17—辉绿岩脉; 18—破碎带; 19—铜矿体; 20—断层及编号

Fig.4 The geological map of Sareke copper deposit（After Jia Runxing, 2017）
1-Quaternary sediment ; 2-The upper part of Kezilesu Group; 3-The upper part of middle Kezilesu Group; 4-The lower part of middle Kezilesu

Group; 5-The lower part of Kezilesu Group; 6-The second lithologic member of Kezilesu Group; 7-The first lithologic member of Kezilesu Group;

8-Taerga Formation; 9-Yangye Formation; 10-Kansu Formation; 11-ShalitashiFormation; 12-The phillite,siliceous slate, marble lithified

limestone of Hetongshala Group; 13-The greisen schist and marble of the sixth lithologic member of Aksu Group of Changcheng System;

14-Coal mine；15-The fifth lithologic member of Aksu Group of Changcheng System; 16-The fourth lithologic member of Aksu Group of

Changcheng System; 17-Dolerite dyke; 18-Shatter zone; 19-Copper orebody; 20-Fault and its serial number
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红色等原色，而中粗粒的砂砾岩则均退色为灰色、

灰白色，呈现出“浅紫”互层的特征。浅的灰白色均

为退色蚀变作用的结果。

萨热克巴依盆地总体为北东向的宽缓复式向

斜，该区断裂总体为北东向深大断裂(F1和F2)及其

次级断裂(F11，F13，F22)，次级断裂为近东西向和北

西向。

萨热克铜矿体可划分为南、北2个矿带。北矿带

位于萨热克巴依向斜的北翼，南矿带分布于向斜南

翼。南北两翼矿体在深部是相连的。以北矿带为主，

矿体呈层状、透镜状产于侏罗纪库孜贡苏组上段(J3k2)

岩层中（图6），为灰绿色砾岩夹砂岩透镜体，矿体主要

产出于砾岩中，少量产出于砂岩中，铜矿体层控特征

明显。矿化层北东东向延长＞2 km，厚2~10 m，倾向

上大体沿砾岩层延深，南倾，控制延深＞500 m。

萨热克矿石中辉铜矿δ34S=-24.0‰~-19.0‰，

指示硫来自地层中大量硫酸盐的生物还原作用，辉

铜矿 206Pb/204Pb比值范围为 18.475~18.642，207Pb/204Pb

为 15.606~15.676，208Pb/204Pb 为 38.585~38.795，指示

成矿金属来自于上地壳和造山带剥蚀区。结合矿

图5 新疆乌恰县萨热克铜矿地层柱状图（贾润幸，2017）
1—粗砾岩；2—中砾岩；3—细砾岩；4—砂砾岩；5—中粗粒砂岩；6—泥质粉砂岩；7—泥岩；8—泥灰岩；9—泥灰质角砾岩；

10—含煤层及煤线；11—铜铅锌矿化

Fig.5 The stratigraphic column of the Sareke copper deposit, Xinjiang（after Jia Runxing, 2017）
1-Coarse conglomerate; 2-Pebbly conglomerate; 3-Fine conglomerate; 4-Sandy conglomerate; 5-Medium-coarse sandstone; 6-Argillaceous

siltstone; 7-Mudstone; 8—Marlstone; 9-Marl breccias; 10-Coal bed and seam; 11-Cu Pb Zn mineralization
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床地质及地球化学研究，判断萨热克铜矿的形成与

盆地流体活动相关(李志丹，2011)。

萨热克铜矿矿物包裹体特征显示（贾润幸，

2017），矿物包裹体中：①方解石中76个含烃盐水包

裹体大小为 2 μm×4 μm~30 μm×50 μm；气液比≤
5%~8%，均一温度 81~181℃，平均温度为 127.9℃；

盐 度 为 2.07% ~23.18% NaCleq，平 均 为 19.29%

NaCleq；②白云石中 3个含烃盐水包裹体大小为 17

μm×20 μm~30 μm×45 μm；气液比≤5%，均一温度

124~137℃，平均温度为 131.3℃，盐度为 6.3% ~

23.05% NaCleq，平均为17.47% NaCleq；③次生石英

中 21 个含烃盐水包裹体大小为 2 μm×5 μm~40

μm×70 μm，气液比≤5%，均一温度 99~207℃，平均

温度为 140.33℃，盐度为 3.06%~16.71% NaCleq，平

均为 7.6% NaCleq。从上述包裹体的分析数据看，

萨热克盆地的成矿流体属于中—低温、低—中盐度

的富烃类还原性盆地热卤水。

2.3 红层型铜铅锌矿的主要特征

综上所述，红层型铜矿及红层型铅锌矿具有高

度的相似性，主要特征如下：

（1）红层型铜铅锌矿均产于陆相红层盆地内的

红色建造中。其下伏地层常有含煤建造，而上覆地

层常有蒸发沉积建造，如白云岩、石盐、石膏等。反

映了盆地从温暖潮湿→炎热干旱→蒸发干枯封闭

的发展过程。

（2）盆地内的红色岩层发生过大规模的热卤水

蚀变退色作用。蚀变退色作用主要发生在中粗粒

碎屑岩中（砂岩、砾岩），而微细粒沉积岩（泥质岩、

粉砂岩）中基本没有退色。因而呈现出“浅紫”互层

的特征。

（3）铜铅锌矿层赋存在浅色的中粗粒碎屑岩

中。矿体多为层状、似层状，完全与地层整合产出，

层控特征明显。矿层顶板为屏蔽层，如泥岩、粉砂

岩、白云岩、石膏层等。顶板为蒸发岩者，常见溶蚀

塌陷角砾岩，含矿性良好。虽然矿层主要顺层产

出，受层位控制，但断裂构造在成矿中也起着重要

作用，主要是沟通各层热卤水，并汇集到有利沉淀

部位成矿。

图6 新疆萨热克铜矿北矿带4号勘探线剖面图（贾润幸，2017）
1—第四系；2—下白垩统克孜勒苏群第一段；3—上侏罗统库孜贡苏组第二岩性段；4—上侏罗统库孜贡苏组第一岩性段；5—地质界线；

6—推测地质界线；7—断层；8—矿体及编号；9—矿化体；10—钻孔位置及编号

Fig.6 Geological section along No. 4 exploration line of the north ore zone of the Sareke copper deposit, Xinjiang
（After Jia Runxing, 2017）

1-Quaternary sediments; 2-The first part of Kezilesu Group of Lower Cretaceous; 3-The second lithologic member of Kuzikunsu Group of upper

Jurassic; 4-The first lithologic section of Kuzikunsu Group of Upper Jurassic; 5-Geological boundary; 6-Inferred geological boundary; 7-Fault;

8-Orebody and its serial number; 9-Mineralization body; 10-Borehole location and serial number
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（4）一般具有多层位成矿的特征，如滇中楚雄

盆地（图 7），从早侏罗世的冯家河组一直到晚白垩

世江底河组，共有 16个含矿层，产出工业矿床的主

要含矿层也有4个：早白垩世高峰寺组的凹地苴段，

晚白垩世马头山组郝家河上段和下段，晚白垩世江

底河组大村段。在塔里木西缘，从侏罗系到新近

系，至少有4个含工业矿床的层位：晚侏罗世库孜贡

苏组（萨热克铜矿），早白垩世克孜勒苏组（乌拉根

铅锌矿），古近系（伽师铜矿），中新统康村组（滴水

铜矿）。就全国范围而言，主要成矿层位是白垩系，

其次是侏罗系、古近—新近系。

（5）矿床主要赋存在盆地边缘的向斜扬起端或

背斜倾覆端，其顶板为渗透性差的隔水层。因为向

斜扬起端或背斜倾覆端对含矿热卤水起阻挡和圈

闭作用，使矿质在此汇聚。

（6）后生成矿特点明显。矿石矿物多为浸染

状，系交代粒间胶结物而成。在裂隙或破碎发育地

段，可见脉状、细脉状及块状等充填作用形成的矿

石。铜矿物以辉铜矿为主，闪锌矿含量大大高于方

铅矿。矿石一般为少硫化物型。

（7）含矿地层常见沥青、油气包裹体等，反映了

生物有机质的作用。包裹体研究表明，成矿流体为

NaCl型，NaCl含量 10%~30%。热液碳酸盐矿物的

C、H、O同位素指示，成矿流体为盆地中的地下水。

矿石铅同位素研究表明，铅主要来自上地壳及造山

带，也即成矿物质来自盆地沉积物。硫同位素，δ34S

分布宽泛，以负值为主，硫源主要是由硫酸盐的生

物还原和有机质热化学还原而得到；其次为有机质

中硫的热降解机制。

（8）盆地外围，有时会出现一些MVT型铅锌矿。

由于盆地封闭抬升后，热卤水的运动迁移并不会局限

在盆地内，有可能向盆地外围扩散，当进入到有利的

碳酸盐岩，有可能形成MVT型铅锌矿。在塔里木盆

地南缘的泥盆、石炭系碳酸盐岩中即产出一系列

MVT型铅锌矿，如塔木、卡兰古等铅锌矿。

（9）盆地内及周边一定范围内，一般没有岩浆

图7 楚雄盆地含煤、含铜、含膏盐建造组合
Fig.7 The assemblage of coal-bearing, red cupriferous and red evaporate formations in Chuxiong Basin

第45卷 第3期 449杨兵：陆相红层型铜铅锌矿床与红层盆地热卤水成矿作用



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(3)

岩及岩浆活动的迹象。

2.4 乌拉根铅锌矿与金顶铅锌矿的差异

中国产于中新生代陆相盆地红色建造中的铅

锌矿床尚不多见，目前来看，主要是乌拉根铅锌矿

和金顶铅锌矿，而且均为超大型矿床。兰坪金顶铅

锌矿是中国最大的硫化物型铅锌矿，累计控制铅锌

储量为 1500 多万 t，铅 1.2%，锌 6.08%，产于滇西兰

坪中新生代陆相红层盆地中，有学者也将其视为砂

岩型铅锌矿(康亚龙,2009)，认为乌拉根铅锌矿与其

相似，属于同一类型矿床。其实，两者在含矿围岩、

控矿因素、矿质来源、矿床成因等诸多重要方面存

在巨大差异，实为两种不同类型的矿床。

金顶铅锌矿体分布在飞来峰前缘推覆构造带、

次级断裂内和旁侧的构造-溶蚀角砾岩带内（图8），

古新统云龙组和下白垩统景星组之间由F2断层（推

覆构造面）所分隔。景星组为上含矿层位，以砂岩

型矿石为主；云龙组为下含矿层位，以角砾岩型矿

石为主。金顶铅锌矿床赋存于云龙组和景星组地

层中，跨越不同的盆地演化阶段。景星组形成于弧

后前陆盆地，而云龙组形成于走滑拉分盆地背景。

两者通过后期的大推覆作用而叠置在一起。大推

覆发生的时限应在云龙组形成之后，代表了一次重

要的构造事件，对金顶铅锌矿床的形成起到了决定

性的作用。大部分含矿的灰岩角砾岩为后期推覆

构造作用的产物。

前人(赵兴元，1989；周维全等，1992；叶庆同等，

1992；张乾，1993；罗君烈等，1994)已经积累了金顶

矿床的大量硫化物的Pb、S同位素数据。通过对96

件Pb同位素数据统一求算模式年龄和源区特征值，

发现有85%的样品反映幔源Pb特征(模式年龄主频

位于42 Ma，μ值主频在8.87)，其余15%显示壳幔混

合铅特征(模式年龄主频位于 102 Ma，μ值主频在

9.05)。对文献中 88件硫化物矿物样品 S同位素数

据的统计表明，δ34S出现 3个峰值：4.5‰(黄铁矿样

品 占 78.9% )、- 13.5‰ ( 闪 锌 矿 样 品 占 81% ) 和

-19.0‰ (方铅矿样品占 87.1%)，存在δ34S 黄铁矿

>δ34S 闪锌矿>δ34S 方铅矿的趋势，说明成矿流体中

硫化物之间相互平衡，总体上富轻硫的特征反映了

还原硫与地层中大量硫酸盐的还原作用有关。

综上所述，乌拉根铅锌矿与金顶铅锌矿有如下

显著的不同。

首先，金顶铅锌矿的赋矿岩石是时代完全不同的

两类岩石，下白垩统景新组砂岩和古新统云龙组灰岩

角砾岩。而乌拉根铅锌矿则赋存在下白垩统克孜勒

苏群第五岩性段灰白色砂砾岩的同一层位中。

其次，由于推覆作用，景新组超覆在云龙组之

上，两者之间为推覆构造面，矿体主要沿推覆构造

及次级断裂旁侧的构造-溶蚀角砾带分布，是构造

控矿而非地层控矿。而乌拉根铅锌矿则完全是地

层控矿，矿体与地层产状一致，相互整合。

第三，金顶铅锌矿含矿地层下白垩统景新组和

古近系云龙组之间隔了中、上白垩统，跨越不同的

盆地演化阶段，成矿作用发生在盆地已遭到破坏的

造山阶段。而乌拉根盆地至今还保存完好，乌拉根

铅锌矿是盆地内热卤水成矿。

第四，铅同位素表明，金顶铅锌矿的铅来自上

地幔。而乌拉根铅锌矿的铅则是来自盆地内。

综上所述，金顶铅锌矿既不能归入与沉积作用有

关的非岩浆热液的砂岩型铅锌矿，也不属红层型铅锌

矿，而是与深部岩浆作用有关的多因复成矿床。

3 红层型铜铅锌矿的成因讨论

3.1 成矿地质体

成矿地质体为地洼型陆相盆地中的红色沉积

建造。红层型铜铅锌矿均产于地洼型陆相盆地中，

是盆地演化过程中特定地质作用条件下的产物。

地洼型陆相盆地是红层型铜铅锌矿的成矿基础。

从全球地质发展史看，从中生代中期开始，大

陆地壳开始进入了第四个发展阶段——地洼阶段，

即地台活化、解体而发展成地洼区，其中尤以东亚

地区最为典型。乌拉根及萨热克矿床即处在塔里

木地洼区。该地洼区，侏罗纪开始地壳活动性明显

增大，强烈的断块运动破坏了地台的平坦地形，形

成了塔里木盆地及其一系列次级盆地。在地洼期

的早期（初动期）地洼开始出现，多形成含煤建造

（早、中侏罗世）。到地洼阶段中期（剧烈期），地洼

范围和规模进一步扩大，并发育山间盆地（地洼），

气候变得炎热并出现周期性干旱气候，形成了以碎

屑岩为主的红色建造（上侏罗统及白垩系）。到新

生代，地洼进一步发展，沉积了巨厚的古近—新近

系红色建造，并出现了局部的基性岩浆活动（玄武

岩）。在相对封闭的陆相盆地，在气候由温暖潮湿
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图8 云南兰坪县金顶铅锌矿床剖面示意图（曾普胜，2016）
E2g—始新统果郎组岩屑石英砂岩；E1y—古新统云龙组；E1yb—云龙组上段角砾岩和砂岩；E1ya—云龙组下段粉砂泥岩；K2h—中白垩统虎头寺组

石英砂岩及粉砂岩；K1j—下白垩统景星组粗砂岩和岩屑石英砂岩；J2h—中侏罗统花开左组粉砂岩和泥岩；T3m—上三叠统麦初箐组含膏盐粉

砂-细砂岩；T3w—上三叠统挖鲁扒组泥岩和粉砂岩；T3s—上三叠统三合洞组灰岩夹白云岩；1—角砾岩和砂岩；2—粉砂泥岩；3—石英砂岩及

粉砂岩；4—粉砂岩和细砂岩；5—粉砂岩和泥岩；6—灰岩；7—泥质灰岩；8—新近纪砂岩容矿中低温热液充填型（Epithermal type）矿床；

9—晚白垩世—古近纪时期含石膏化灰岩角砾的陆相湖泊热水沉积型（C-SEDEX）矿床（靠近同生断裂的北东侧为闪锌矿为主的矿层，西南侧

为方铅矿为主的矿层）；10—三叠纪三合洞组时期的海相热水沉积型（M-SEDEX）矿床（层控铅锌矿-天青石-菱铁矿矿床组台）；11—新近纪

时期被石膏交代的碳酸盐岩角砾；12—新近纪时期成矿流体运移方向；13—沿同生断裂上升的主通道成矿流体适移方向；14—金顶穹隆区的

外来系统的逆冲推覆界面；15—逆冲推覆断裂；16—正断层；17—性质不明断层；18—地屡界线；19—不整合面；20—底砾岩；21—正常岩层产

状；22—倒转岩层产状；23—钻孔编号；24—剖面位置及编号

Fig.8 Geological section of the Jinding Pb-Zn deposit,Yunnan
E2g-Debris quartz sandstone of Eocene Guolang Formation; E1y-Paleocene Yunlong Formation; E1yb-Upper member of Yunlong Formation: breccia

and sandstone; E1ya-Lower Member of Yunlong Formation: siltstone and mudstone; K2h-Middle Cretaceous Hutousi Formation: quartz sandstone

and siltstone; K1j-Lower Cretaceous Jingxing Formation: mega-grained sandstone and debris quartz sandstone; J2h-Middle Jurassic Huakaizuo

Formation: silt stone and mudstone; T3m-Upper Triassic Maichuqing Formation: salt-bearing silt stone and Line sandstone; T3w-Upper Triassic

Waluba Formation: mudstone and siltstone;T3s-Upper Triassic Sanhedong Formation: limestone with dolomite; l-Breccia and sandstone;

2-Siltstone with mudstone; 3-Quartz sandstone and siltstone; 4-siltstone and finestone; 5-Siltstone and mudstone; 6-Limestone;

7-Mud-limestone; 8-Neogene epithermal type deposits in sandstone; 9-The late Cretaceous-Paleogene Continental-SEDEX with gypsum

metasomatied carbonate breccias (Northeast of the contemporaneous faults is the sphalerite seam, southwest of it is the galena seam); 10-Triassic

Sanhedong Formation Marine-SEDEX deposit (stratabound lead-zinc mine with celestite and siderite); 11-Neogene gypsum metasomatism

carbonate breccias; 12-Neogene moving direction of ore-forming fluid; 13-The direction of ore-forming moving along the contemporaneous fault;

14-The thrust nappe interface of the exotics system in Jinding dome zone; 15-The thrusting napped fault; 16-Normal fault; 17-Undeterminated

fault; 18-Geological boundary; l9-Unconlormity surface; 20-Basal conglomerate; 21-Attitude of normal stratum; 22-Attitude of reversed stratum;

23-The boring number; 24-The section position and its serial number

第45卷 第3期 451杨兵：陆相红层型铜铅锌矿床与红层盆地热卤水成矿作用



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(3)

向炎热干旱的演化过程中，相继沉积了富有机质的

含煤建造、红色碎屑岩建造及蒸发岩建造等，并汇

聚了铜铅锌硫等成矿物质。随着盆地中的水不断

蒸发浓缩，形成含盐度较高的卤水。盆地干枯封闭

后，随着沉积物的埋深与压实，卤水的浓度和温度

不断提高，有利于成矿金属的萃取。随着温度的升

高，有机质转变为烃类，烃类与硫酸盐的作用，形成

含H2S的流体。在压力和构造挤压力及地热力等的

作用下，热卤水（包括天水的加入）大规模的运动并

淬取沉积物中的成矿物质，以络合物的形式，在孔

隙度高、通透性好的中粗粒碎屑岩中迁移，并使其

发生蚀变退色。在屏蔽层及有利的构造圈闭环境

中，含矿热卤水与含H2S的流体通过透水层及断裂

构造在此汇聚，沉淀成矿。因此，红层型铜铅锌矿

是地洼区特有地质作用的产物，是地球地质演化进

入地洼期以后出现的新的矿床类型。

3.2 成矿物质来源

根据大量的红层型矿床的同位素特征及物源

示踪研究，成矿物质主要来自盆地内。Pb同位素指

示，主要是上地壳、造山带的混合铅，也即表明成矿

元素铅（锌、铜）来自盆地内造山带的碎屑沉积物。

盆地中硫有四种存在形式，蒸发演化卤水中的硫酸

盐、生物有机质降解生成的H2S、流动性烃类及油气

藏中含的H2S、先前存在的硫化物（沉积期）。红层

型矿床中，硫同位素主要分布在 δ34S=- 5.0‰ ~

-30.0‰，极宽的分布范围指示其还原硫主要来自硫

酸盐的细菌还原作用，生物有机质形成的还原硫也

应有所贡献。氧同位素样品主要落在雨水线与高

岭石风化线之间，属混合的地层建造水。包裹体研

究表明，成矿流体的温度在100~200℃，含盐度一般

为 10%~20%，属中低温热卤水。盆地在发育过程

中，接受了巨量的造山带陆源碎屑物，其中富含成

矿金属，同时形成了大量的有机质及硫酸盐、碳酸

盐、岩盐等，为矿床形成提供了物质基础。

3.3 成矿机制

3.3 .1 成矿元素的萃取与迁移

根据谭凯旋（1998）铜的溶解与迁移试验模拟

结果，在 Na-Ca-Cl-SO4型流体体系中，盐度的增

高，铜的溶解度显著增加，并能形成稳定的[CuCl]0、

[CuCl2]-、[CuCl3]2-络合物。成矿过程中，热卤水沿

渗透性强的砂砾岩层扩张运移，萃取沉积物中的成

矿金属，以[CuCl2]-、[CuCl3]2-（包括Pb、Zn）等络合物

形式迁移。

热卤水作用溶解早期的碳酸盐胶结物和铁质胶

结物，造成砂砾岩层的退色蚀变。随着温度的升高，

有机质转化为烃类，烃类与硫酸盐作用，形成S2-：

烃（石油）+CaSO4+热→蚀变烃（天然气）+沥青+

CaCO3+H2S

3.3.2成矿元素的沉淀与富集

当含矿（Cu、Pb、Zn的氯络合物）的碱性氧化流

体遇到含H2S酸性还原性流体而发生混合，因此氧

逸度降低，硫逸度升高，其物化界面，是发生络合物

的失稳与成矿元素沉淀的主要机制和场所：

2[CuCl2]-+[PbCl3]-+[ZnCl3]-+3H2S→Cu2S+PbS+

ZnS+6H++10Cl-

矿体一般赋存在盆地边缘的向斜扬起端或背

斜倾覆端，其顶板为渗透性差的隔水层。成矿流体

迁移到盆地边缘时，其动能及温度都会有明显的衰

减，在向斜扬起端或背斜倾覆端的圈闭构造及屏蔽

层的阻挡下，成矿流体在此汇聚，成矿物质发生沉

淀，形成矿床（图9）。

3.4 成矿动力学过程

中国的中新生代陆相盆地，一般都经历了漫长

（侏罗纪—新近纪）而复杂的发展演变过程，如喀什

凹陷就是一个叠加复合盆地，中生代断陷盆地叠加

在古生代凹陷基础之上，而新生代凹陷盆地又叠加

在中生代盆地之上，经历了凹陷—断陷—凹陷的复

杂发展过程。乌拉根铅锌矿的含矿地层为下白垩

统，而其盖层为古新统的海相膏盐及白云岩层，膏

盐及白云岩在成矿过程中遭到溶蚀、坍塌，并局部

含矿，说明成矿是在古新世以后。古新统的海相膏

盐及白云岩层的覆盖，标志着中生代陆相红层盆地

的封闭。新生代盆地再次下陷，形成了巨厚的古近

系和新近系以红色建造为主的沉积物（8943~9733

m）。乌拉根铅锌矿就是在新生代剧烈的地质构造

运动过程中形成的。

在盆地的发展演化进程中，其接受的巨厚沉积

物可达几千至上万米。一般而言，盆地中心的沉积

物厚度要大于盆地边缘，在差异压实作用及地温梯

度（深度可达上十千米）以及构造挤压力（如褶皱作

用）等的作用下，都可以驱使流体大规模的运动。

盆地沉积物以中、粗粒的碎屑岩为主，具有良好的
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渗透性，同生及后生断裂的发生，都为流体的运动

提供了条件。盆地的封闭性，可形成封闭循环的水

文构造，使成矿物质得到保存而不致外泄，在成矿

过程中也起到重要作用。随着埋深的增加，流体被

不断加热。地壳的近似平均地热梯度是 25℃/km，

按埋深 10 km估算，温度可达 250℃，已高于成矿温

度，为热卤水的形成及其对成矿物质的萃取与运移

提供了条件。温度的升高也为有机质转化为烃类、

烃类与硫酸盐作用形成H2S提供了可能。含矿的热

卤水与含H2S的流体，在上述动力的驱动下向上向

外迁移，在适宜的条件耦合下汇集、沉淀成矿。

4 矿床学分类与红层型铜铅锌矿的
矿床成因类型

矿床学家们对矿床成因类型的划分纷繁复杂，

各有其特点和针对性。但自从 1941年德国地质学

家施奈德洪将矿床划分为岩浆、沉积、变质三大类

以来，矿床学界大多以岩浆作用、沉积作用、变质作

用三大基本地质作用为矿床分类基础。例如，作为

中国地质调查百年的百项理论成果之一的“勘查区

找矿预测理论”（叶天竺，2014），首先按成矿地质作

用分为：沉积地质作用类、火山地质作用类、侵入岩

浆地质作用类（此两者实为岩浆作用一类）、区域变

质作用类、大型变形地质作用类（此两者可归入变

质作用一类）5大类（实为3类）。在此基础上再按成

矿作用亚类，分为 15类矿床，如沉积地质作用之下

又分为表生作用类、沉积成岩作用类、热水沉积作

用类、非岩浆热液作用类，而将陆相砂岩型铜矿（即

红层铜矿）和铀矿归入非岩浆热液矿床类。

随着矿床勘查实践的发展以及科技手段的提

高，三大成矿地质作用认识的局限性已显露无遗。

上述将陆相砂岩铜矿及铀矿归入沉积地质作用类

就十分牵强，反映了传统矿床分类的局限性。翟裕

生（2004）将地质流体成矿作用与岩浆作用、沉积作

用、变质作用并列为基本成矿作用之一。广义的地

质流体包括了岩浆热液、变质热液以及热卤水、地

热水等。前两者一般都归入岩浆作用、变质作用范

畴，因此一般所称的地质流体是指狭义的地质流

体，即与岩浆作用、变质作用无关的热卤水、地热水

（含地下水）、油气等，以示与岩浆及变质热液的区

别。大量的地质现象与研究表明，这种地质流体作

用明显与岩浆作用、沉积作用、变质作用无直接关

系，而是与重力场（埋深作用）、地温场（地热增温）、

构造应力场、氧化还原作用、酸碱作用等相关联，明

显有别于沉积地质作用，其来源主要是大气降水及

地表水，而与岩浆热液及变质热液明显不同。地质

流体作用是一种独立的基本地质成矿作用，大量矿

产的形成与此有关，除红层型矿床及陆相砂岩型铀

矿外，卡林型金矿、MVT型铅锌矿、锡矿山式锑矿、

万山式汞矿等内生矿床都是这种地质流体作用所

形成。由此可见，地质流体作用是重要的成矿地质

作用之一，完全可以将其作为与岩浆地质作用、沉

图9 热卤水成矿作用模式图
Fig.9 Hot brine metallogenic model
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积地质作用、变质地质作用并列的第四种基本成矿

地质作用，与其相关的矿床也应作为单独的一大矿

床类型。

无论过去和现在，一般多将产于陆相红层盆地

红色建造中的铜矿及铅锌矿与产于海相地层中的

铜矿及铅锌矿混为一谈，统称为砂岩型铜矿及铅锌

矿（叶天竺 2014，翟裕生 2004），忽视了它们之间的

明显差异。国际上，砂岩铜矿通常是指产于元古宙

和古生代地台区海相砂岩（也有少数产于页岩、碳

酸盐岩中）中的铜矿，如中非铜矿带、俄罗斯的乌多

坎等，中国的东川铜矿、易门铜矿也属这一类。一

般规模巨大，储量动辄几百上千万吨，品位高，常在

3%~5%，多伴生钴。对这类矿床成因的认识还不十

分清楚，分歧较大，有待深化。而产于陆相红层盆

地内红色建造中的铜矿床，则多见于中国中、新代

广泛发育的地洼区，国外报道不多，规模以中小型

为主，极少数可达大型，品位中等，1%左右，一般伴

生银。这类矿床的成因以往有多种不同看法，如同

生沉积说、沉积成岩说、后生热液成因说等，随着同

位素、包裹体等测试技术及成岩成矿实验研究的进

步，对其成因认识已趋于一致，即盆地热卤水成

因。陆相红层盆地热卤水成矿作用是个完全独立

的成矿系统，不但产出已广为人知的红层型铜矿，

在 21世纪初还发现了超大型的乌拉根红层型铅锌

矿，其独特的成矿地质背景（地洼区）、鲜明的地质

时代属性（中国中、新代-地洼期）、突出的地质特点

（红色沉积建造）、独立的成矿体系（盆地热卤水-地

质流体），自成一体，明显区别于海相砂岩铜矿。因

此，应将红层型矿床（包括但不限于铜铅锌）划为地

质流体成矿作用类之下的红层型矿床类型。将红

层型矿床作为一个单独的矿床类型与成矿系统进

行研究和阐述，是完全符合矿床学分类原则的，并

且具有重要的实践意义和理论意义。

5 结 论

（1）乌拉根铅锌矿与中国广泛分布的红层铜矿

具有相同的成矿条件和成因，是同一类型的矿床，

因此它是国内首次发现的红层型铅锌矿床。

（2）红层型铜铅锌矿类是陆相红层盆地演化过

程中特定地质作用的产物。

（3）地质、同位素地球化学及包裹体等研究证

明，红层型铜铅锌矿床为盆地热卤水成矿作用的产

物，其成矿物源也主要来自盆地内部。

（4）陆相红层型铜铅锌矿类是地洼区特有的矿

产形式之一，是地洼期才出现的新的矿床类型，是

四种基本成矿地质作用之一，即地质流体成矿作用

形成的矿床，因此将其作为一个单独的矿床类型既

是合理的也是必要的。

（5）乌拉根铅锌矿的发现，使中国广泛分布的

陆相红层盆地成为寻找铅锌矿的新领域，为铅锌矿

的找矿开辟了新的方向。
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