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摘要：对ＶＨＭＳ型、ＳＥＤＥＸ型和ＶＳＨＭＳ型３种块状硫化物矿床近年来成矿构造环境研究进展进行了较全面的回顾．其中，

ＶＨＭＳ型块状硫化物矿床重点对弧间裂谷及弧后盆地构造环境下矿床时空演化及分布规律、古代ＶＨＭＳ型块状硫化物矿床

全球对比认识及沟－弧－盆体系下现代海底块状硫化物研究热点地区的岩石类型、组合及岩浆演化规律进行了总结；ＳＥＤＥＸ

型块状硫化物矿床重点对澳大利亚北部元古代ＳＥＤＥＸ型块状硫化物矿床集中区近年来成矿动力学背景研究进展进行了介

绍．指出该区巨大的ＳＥＤＥＸ型矿床成矿构造环境不是以往认为的被动大陆边缘裂谷，而是汇聚板块地球动力学背景之下远

离弧后的大陆拉张盆地．尤其值得关注的是不仅元古界ＳＥＤＥＸ型矿床如此，而且那些古生代的典型ＳＥＤＥＸ型矿床（如沙利

文，红狗矿床）同样被认为具有相同的产出构造背景．同时认为此种构造背景形成的ＳＥＤＥＸ型矿床具有更大的找矿价值；

ＶＳＨＭＳ型矿床是近十年来逐渐得到重视的一类块状硫化物矿床，矿化特征及成矿作用与以上两类矿床相似，但其成矿构造

环境应当位于上述两类矿床的过渡部位，对构造环境判断具有重要的指示意义．因此，在汇聚板块动力学背景下，上述３种块

状硫化物矿床，自板块边缘岛弧一侧向远离板块边缘的大陆内部，构成了一个很好的矿床分带或成矿序列，即从ＶＨＭＳ型→

ＶＳＨＭＳ型→ＳＥＤＥＸ型．
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　　地壳内矿床的形成和时空分布是不均匀的，但

也不是随机的．它们的分布与其所处的成矿构造环

境密切相关（Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎ，１９８０；Ｍｅｙｅｒ，１９８８；Ｂａｒｌｅｙ

ａｎｄＧｒｏｖｅｓ，１９９２）．查明某类矿床的成矿构造环境，

一方面有利于提高对该类矿床产出和分布规律的认

识，提高成矿预测的成功率；另一方面，有利于加深

对成矿作用的理解．因此，成矿构造环境一直是成矿

学研究的重要内容和研究方向之一（Ｓａｗｋｉｎｓ，

１９７２，１９７６，１９９０；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７２，１９７４；Ｔｉｔｌｅｙａｎｄ

Ｈｅｉｄｒｉｃｋ，１９７５；Ｌａｚｎｉｃｋａ，１９７６；ＢｅｔｔｓａｎｄＧｉｌｅｓ，

２００２；Ｂｅｔｔｓ犲狋犪犾．，２００３；Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ犲狋犪犾．，２００８；

Ｐｉｅｒｃｅｙ犲狋犪犾．，２００８）．鉴于海底热液块状硫化物矿

床巨大的经济价值及其对成矿理论研究的重要意

义，近４０年来，该类矿床一直是国际成矿学界的研

究热点．目前，该类矿床中的某些类型与成矿构造环

境之间关系已初步达成共识．如，一般认为ＳＥＤＥＸ

型矿床形成的构造环境为被动大陆边缘裂谷或拗拉

槽（Ｓａｗｋｉｎｓ，１９７２，１９７６，１９９０；Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ犲狋犪犾．，

１９９３；Ｌｙｄｏｎ，２００４；Ｂａｒｒｅｔｔ犲狋犪犾．，２００８；Ｌａｒｇｅ犲狋

犪犾．，２００８）；塞浦路斯型块状硫化物矿床形成构造

环境为洋中脊，黑矿型块状硫化物矿床形成的构造

环境为弧后盆地裂谷，尤其是 Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎ（１９８０）根

据北美卡迪勒拉和阿巴拉契亚造山带提出的块状硫

化物矿床与板块构造关系模型大大地提高了人们对

块状硫化物矿床成矿构造环境的认识，并有力地指

导了造山区古代块状硫化物矿床的找矿评价工作．

近１０年来，通过现代海底热液区块状硫化物矿床研

究及全球古代重要块状硫化物矿床成矿构造环境对

比，得出了一些新认识，在此将这些认识归纳整理

如下．

１　ＶＨＭＳ型块状硫化物矿床成矿构

造环境

火山岩赋矿块状硫化物矿床包括：塞浦路斯型

（Ｃｙｐｒｕｓｔｙｐｅ）、黑矿型（Ｋｕｒｏｋｏｔｙｐｅ）、诺兰达型

（Ｎｏｒａｎｄａｔｙｐｅ）和别子型（Ｂｅｓｓｈｉｔｙｐｅ）４种类型．其

中，塞浦路斯型块状硫化物矿床产出的构造环境目

前已经达成一致，即产于洋中脊拉张环境，含矿岩系

为一套大洋拉斑玄武岩，经后期俯冲碰撞出现在造

山带蛇绿岩套之中．诺兰达型和黑矿型块状硫化物

矿床均产于火山岛弧环境，但二者产出时代和赋矿

岩系及矿石成分方面存在差异．其中，诺兰达型成矿

时代一般出现在太古代和古元古代，赋矿围岩镁铁

质火山岩含量大于长英质火山，矿石成分中以Ｃｕ

Ｚｎ组合为主，Ｐｂ含量低，相反，黑矿型矿床矿石成

分中Ｐｂ的含量显著增加，成为矿石中主要成分之

一．别子型矿床目前大多认为产出在弧前盆地（或海

槽）环境．由于大洋俯冲过程中强烈的消减作用，导

致塞浦路斯型和别子型矿床很难被保存，因此，产于

岛弧和弧后盆地环境中的黑矿型矿床是最常见的一

种古海底块状硫化物矿床（ＧｒｏｖｅｓａｎｄＢｉｅｒｌｅｉｎ，

２００７；Ｐｉｅｒｃｅｙ犲狋犪犾．，２００８）．近年来围绕该类矿床

成矿构造环境研究取得了很多新认识，归纳如下：

（１）通过现代和古代岛弧成矿环境演化研究，对

岛弧有关的块状硫化物矿床时空分布规律有了更深

入认识．以往认为岛弧环境是块状硫化物矿床形成

的有利构造环境，但是，岛弧环境的现代海底成矿作

用仅见于西太平洋小笠原岛弧，总体上矿化较弱，尚

未发现有一定规模的矿床，与古代矿床中多认为形

成于岛弧环境的认识显著不同．不过近来愈来愈多

的研究已表明，过去认识的岛弧成矿环境并非与挤

压造弧阶段的岛弧钙碱性中酸性火山岩有关，而是

形成于岛弧开裂断陷阶段的双峰式岩石组合中，是

岛弧裂谷的产物，日本的黑矿和三江地区的呷村提

供了这方面的实例．而岛弧裂谷是一种特殊的弧后

盆地，其进一步发育就形成了弧后盆地，只是弧后盆

地的形成发育是一个过程，从幼年期到成熟期，岩石

组合不同，成矿可能不同．幼年期可能形成锌铅铜矿

床，成熟期扩张脊拉出的新洋壳出现，发育典型的大

洋中脊玄武岩，故形成铜锌矿床．西南太平洋弧后盆

地冲绳（Ｏｋｉｎａｗａ）海槽和马里亚纳（Ｍａｒｉａｎａ）海槽

的成矿作用其实就是这种认识的现代例子．冲绳海

槽发育在厚２０ｋｍ的陆壳基底上的弧后扩张盆地，

是菲律宾大洋板块向西俯冲致使琉球弧张裂的产

物，尚属于岛弧裂谷阶段的弧后扩张盆地，在深

１２００～１６００ｍ的弧后盆地内，发育双峰式火山岩

组合，由流纹岩（英安岩）和玄武岩构成，成矿特征十

分类似于日本的黑矿，硫化物丘为锌铅铜矿化特征；

马里亚纳海槽则经强烈扩张出现洋壳，东侧为Ｐａ
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ｇａｎ岛弧，西侧为残留弧，发育典型的大洋中脊玄武

岩而非双峰岩石组合，水深１６００～３７００ｍ，矿化类

似于大洋中脊的情况，以铜锌矿化为主．劳（Ｌａｕ）海

盆类型、矿化类型介于冲绳海槽和马里亚纳海槽之

间，属过渡类型（李文渊，２００７）．

此外，过去很少从应力状态去划分火山弧的类

型．然而近年来的研究表明，应力状态对火山弧的演

化具有重要的影响，从这个角度可以将其划分为张

性火山弧和压性火山弧两类．张性火山弧是指经历

过张－压交替历史、具有弧间裂谷（或裂陷）的火山

弧；压性火山弧是指不具张－压交替历史和弧间裂

谷（陷）的火山弧．产生张性火山弧的原因可能是由

于俯冲角度较陡，在成弧前为张性应力背景，而产生

压性火山弧的原因则可能是由于俯冲角较缓，成弧

前无张性背景．因此，压性火山弧表现为弧前区（弧

－沟间断）－主弧区－弧后区的空间配置格局，是人

们比较熟悉的；而张性火山弧却复杂得多，通常表现

为弧前区－外弧－弧间裂谷（陷）－内弧－弧后盆地

的空间格局，是人们不太熟悉的．三江造山带内的义

敦岛弧就是一个典型的张性古岛弧（莫宣学等，

２００１）．世界上很多地区的情况表明，张性火山弧是

黑矿型（Ｋｕｒｏｋｏ型）块状硫化物金属矿床形成最有

利的构造环境，应当引起特别注意（Ｓｃｏｔｔ，１９８０）．

（２）通过全球古代火山岩赋矿的海底热液块状

硫化物矿床的研究对比，对该类矿床的产出构造环

境有了进一步理解．Ａｌｌｅｎ犲狋犪犾．（２００２）根据ＶＨＭＳ

型矿床的全球对比，将该类矿床的形成构造环境、赋

矿围岩及火山活动特征总结如下：①所有主要的

ＶＨＭＳ型矿床主要与地堑下降导致的地壳伸展拉

张作用有关，在这些拉张下陷区形成局部或广泛发

育的海相深水条件，有幔源铁镁质岩浆注入地壳，矿

床形成的大地构造背景一般位于俯冲带部位的弧后

盆地．②大多数世界级ＶＨＭＳ型矿床产出区都有

大量的长英质火山岩发育．这些火山岩的形成与演

化加厚的大洋岛弧、陆缘岛弧、大陆边缘或加厚的洋

壳拉张有关．③ＶＨＭＳ型矿床通常形成于拉张背

景，但是，这些部位的峰期拉张（ｐｅａｋｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）持

续时间不长，但很剧烈，通常是不彻底的裂谷（ｆａｉｌｅｄ

ｒｉｆｔ）．ＶＨＭＳ型矿床形成的时间跨度一般不超过几

个百万年，而与火山活动持续的时间无关．④主要的

ＶＨＭＳ型矿床均在赋矿地层内部发育数层长英质

或镁铁质火山岩，主矿体赋存在这些火山岩中．⑤主

要ＶＨＭＳ型矿床一般出现在同生裂谷长英质火山

岩地层单元的顶部层位，并伴随有火山作用方式、成

分、强度和沉积作用的明显改变．⑥主要ＶＨＭＳ型

矿床一般与靠近喷口的流纹岩有关，尤其是流纹岩

演化的晚期阶段．⑦矿石矿物组合主要受矿体下部

的岩石化学控制，尽管有部分来源于岩浆流体．⑧矿

层中通常伴随喷流岩，但如何区分喷流岩、其他成因

的喷流岩和已蚀变的层状、细粒的凝灰质岩石尚不

清楚．⑨ＶＨＭＳ型矿床普遍遭受褶皱－冲断作用及

变形改造．原因在于它们形成于板块边缘短期伸展

的盆地内，随着盆地闭合不可避免地被反转和变形．

⑩矿床形成是海底热液喷流作用的结果．成矿流体

的来源可能有两种，一种是长英质岩浆－热液循环

作用形成富含矿质的成矿热液，沿同生断裂系统上

升至海底或近海底，通过与海水混合、还原或热液沸

腾而迅速堆积沉淀；另一种可能是特殊的岩浆作用

控制了一种富含金属的地下水热液在喷流管道附近

汇聚，热液上升及成矿方式与以上相似；或者二者兼

而有之．

（３）对沟－弧－盆体系不同演化阶段的岩石类

型及岩石组合有了更深入的了解．如，Ｈａｒａｇｕｃｈｉ犲狋

犪犾．（２００８）通过西太平洋伊豆－小笠原－马里亚纳

岛弧（ＩＢＭ）俯冲带前弧中、上始新世火山岩展示了

ＩＢＭ原始岛弧早期火山岩演化过程，火山岩由拉斑

质二辉玄武岩－安山岩组合构成．其中，拉斑玄武岩

具有高场强元素（ＨＦＳＥ），高结晶温度，低水的特

征；原始岛弧晚期钙碱性安山岩具有低ＨＦＳＥ，低结

晶温度，高水特征．前者是ＩＢＭ原始岛弧早期弱亏

损地幔无水条件下高程度部分熔融的产物，后者为

ＩＢＭ原始岛弧晚期亏损地幔有水条件下低程度熔

融的产物．Ｌｉｄｉａｋ犲狋犪犾．（２００８）报道了大安德烈斯群

岛ＲｉｃａｎＶｉｒｇｉｎ岛弧早白垩世－始新世火山岩一个

连续的岩石学和地球化学变化过程，从第一阶段原

始岛弧拉斑玄武岩（ＩＡＴ）为主→第二阶段相对成熟

岛弧的钙碱性火山岩（ＣＡ）→第三、四阶段成熟岛弧

的高钾、富集不相容元素的橄榄粗玄岩（ＳＨＯ）→火

山活动间歇→第五阶段钙碱性玄武岩、安山岩和英

安岩再次喷出．Ｉｓｈｉｚｕｋａ犲狋犪犾．（２００６ａ，２００６ｂ）通过

伊豆－小笠原－马里亚纳火山群岛早期岛弧火山岩

演化过程研究表明，岛弧初期火山岩为玻安岩，然后

向高镁安山岩过度，最后向拉斑玄武岩－钙碱性安

山岩组合的成熟岛弧转变．Ｓｍｉｔｈ犲狋犪犾．（２００６）和

ＳｍｉｔｈａｎｄＰｒｉｃｅ（２００６）通过西南太平洋ＴｏｎｇａＫｅｒ

ｍａｄｅｃ洋内俯冲带成年期岛弧火山岩研究表明，火

山弧早期火山岩主要以低钾、高铝玄武岩或玄武安

山岩为主，但是，近４０００年来，火山弧发展进入了成

１０３
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年阶段，以大量的英安岩岩浆出现为特征．长英质与

镁铁质岩浆共存是岛弧发展到成年期的一个典型标

志．通过目前世界上唯一典型的发育在大陆边缘、由

陆壳扩张而成尚处于扩张早期阶段的冲绳海槽弧后

盆地火山岩研究，表明该盆地火山岩属双峰式高铝

拉斑玄武岩系列（Ｋｉｍｕｒａ犲狋犪犾．，１９８６），并具低碱

特征（Ｓｉｂｕｅｔ犲狋犪犾．，１９８７；Ｉｓｈｉｋａｗａ犲狋犪犾．，１９９１）．

与洋内俯冲带岛弧火山岩相比，弧后盆地早期火山

岩虽然也表现出从玄武岩、安山岩（英安岩）到流纹

岩等多种复杂的岩石组合，但是，总体上以中酸性岩

石为主（Ｉｓｈｉｚｕｋａ犲狋犪犾．，１９９０）．

总之，现代俯冲带岛弧相关的火山岩总体表现

出从早期高镁、低碱（洋壳基底）／高铝、中碱（洋－陆

过度壳）／高碱（陆壳基底）的玄武岩，向晚期低镁、高

硅、高碱的安山岩、流纹岩演化的特点．根据这些认

识，在一些造山区已经成功地识别出古俯冲带不同

演化阶段的岛弧火山岩．如：Ｓｈｕｋｕｎｏ犲狋犪犾．（２００６）

和Ｏｔａ犲狋犪犾．（２００７）研究发现南西伯利亚迪卡拉纪

－寒武纪ＧｏｒｎｙＡｌｔａｉ俯冲带Ｃｒｙｏｇｅｎｉａｎ（成冰期）

岛弧杂岩体中包含有玻安质岩石，指示本区Ｃｒｙｏ

ｇｅｎｉａｎ时期处于岛弧发展的初期阶段．Ｃａｒｌ（２００５）

通过新西兰南部ＢｒｏｏｋＳｔｒｅｅｔ地体火山岩研究，识

别出了一个二叠纪大洋内部原始的岛弧系统，主要

由斜长石－单斜辉石斑晶玄武岩、高 ＭｇＯ橄榄玄

武岩和玄武质－安山质火山碎屑岩和沉积岩组成．

英安岩和流纹岩相对少见．

２　ＳＥＤＥＸ矿床成矿构造环境

２．１　犛犈犇犈犡型矿床成矿动力学背景新观点

与ＶＨＭＳ型块状硫化物矿床不同，以往一直

认为ＳＥＤＥＸ型矿床产出的构造背景为大陆裂谷、

拗拉槽或被动大陆边缘，并且与ＶＨＭＳ型矿床不

同，其形成的地球动力学背景不是板块汇聚边缘而

是离散板块边缘或离散板块内部裂谷．但是，近年来

随着澳大利亚北部元古代世界级ＳＥＤＥＸ型铅锌矿

床成矿动力学背景的研究深入，表明这些矿床成矿

构造环境不是以往认为的被动大陆边缘裂谷，而是

汇聚板块地球动力学背景之下的远离弧后的大陆拉

张盆地（ｆａｒｆｉｅｌｄｂａｃｋａｒｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｂａ

ｓｉｎ）（ＢｅｔｔｓａｎｄＧｉｌｅｓ，２００２；Ｂｅｔｔｓ犲狋犪犾．，２００３）．虽

然以上认识仍然承认这些ＳＥＤＥＸ型矿床成矿构造

环境是大陆内部的断陷盆地，但是，二者形成的地球

动力学背景已完全不同，即由传统的大陆裂解动力

学背景转为板块汇聚的动力学背景（图１）．

ＧｒｏｖｅｓａｎｄＢｉｅｒｌｅｉｎ（２００７）在金属矿床系统的

地球动力学背景中进一步明确指出：现在看来，不仅

产出于元古代克拉通盆地中的ＳＥＤＥＸ型铅锌矿床

形成构造背景具有上述特点，而且显生宙ＳＥＤＥＸ

型矿床与元古界ＳＥＤＥＸ型矿床也具有相似的成矿

动力学背景．如以往认为的典型的古生代ＳＥＤＥＸ

型矿床－沙利文、红狗等铅锌矿床，根据它们赋矿沉

积盆地及其成因来看，与元古代ＳＥＤＥＸ型矿床具

有广泛的相似性．根据晚泥盆纪大陆恢复结果显示，

这些矿床的形成与Ｐａｎｇａｅａ超大陆汇聚有关，产出

部位也是远离弧后的陆内拉张盆地（Ｌｙｄｏｎ，２００４；

ＧｒｏｖｅｓａｎｄＢｉｅｒｌｅｉｎ，２００７）．因此，那些以往被认为

产出于被动陆缘裂谷环境的大型ＳＥＤＥＸ型矿床成

矿动力学背景无疑值得给予更多研究关注．

２．２　产于汇聚板块体制下的犛犈犇犈犡型矿床具有

更大的成矿潜力

Ｂｅｔｔｓ犲狋犪犾．（２００３）指出：与传统上形成于板内

裂谷、拗拉槽和被动大陆边缘的ＳＥＤＥＸ型砂页岩

型铅锌矿床相比，这类形成于汇聚板块边缘远离弧

后拉张裂陷盆地中的砂页岩型铅锌矿床，具有更大

的成矿潜力和找矿价值．原因在于：（１）这些地区具

有长期的拉张历史，如北澳地区赋存ＳＥＤＥＸ型矿

床的盆地具有１４０Ｍａ（１８００～１６６０Ｍａ）的拉张历

史．相反，大陆裂谷拉张的历史一般都较短，如，同样

是北澳的Ａｄｅｌａｉｄｅａｎ新元古界被动陆缘裂谷拉张

历史仅有７５Ｍａ（８３０～７５５Ｍａ），而简单的陆内裂谷

或拗拉槽拉张的历史就更短；（２）在长期拉张条件

下，沉积了一套巨厚的富含陆缘碎屑的沉积层序，为

ＳＥＤＥＸ型铅锌矿床的形成准备了巨量的成矿物质

条件；（３）在长期拉张背景下，盆地内部发育形成了

一套完整的断裂体系以及高渗透疏导能力的含水

层，为大规模流体聚集及运移提供了条件；（４）在长

期拉张背景下，伴随大规模岩石圈减薄，软流圈上

涌，导致大范围的地热梯度升高，为大规模盆地流体

循环、含矿流体的形成创造了条件；（５）俯冲碰撞后

期，伴随热量降低，软流圈下降，岩石圈回弹，拉张盆

地发展阶段结束（ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｂａｓｉｎｐｈａｓｅ），进入坳

陷盆地发展阶段（ｓａｇｂａｓｉｎｐｈａｓｅ），盆地进入缺氧

沉积，形成一套富含有机质的黑色岩系，为成矿物质

从流体中大规模沉淀提供了物理化学条件；（６）板块

俯冲过程中俯冲角度、挤压应力的间隙性调整，为盆

地断裂的间歇式活动提供了条件，成矿流体的间歇

性喷流是形成大规模ＳＥＤＥＸ型矿床的重要保障；

２０３
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图１　澳大利亚北部ＭｏｕｎｔＩｓａ盆地元古代ＳＥＤＥＸ型块状硫化物矿床成矿构造环境（据Ｂｅｔｔｓ犲狋犪犾．，２００３修编）

Ｆｉｇ．１ ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳＥＤＥＸｔｙｐｅｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＭｏｕｎｔＩｓａｂａｓｉｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ

（７）与大陆裂谷狭窄的规模不同，远离弧后的拉张裂

陷盆地规模大，因此，造山过程中盆地遭受隆升剥蚀

及变形破坏的程度要小得多，有利于矿床保存．

由此可见，虽然ＳＥＤＥＸ型矿床既可以出现在

离散板块动力学背景下的陆内裂谷、拗拉槽或被动

大陆边缘裂谷，又可以出现在汇聚板块动力学背景

下远离弧后的拉张断陷盆地，但是，后者成矿潜力和

找矿前景明显比前者大．

３　ＶＳＨＭＳ矿床成矿构造环境

除上述两种常见的块状硫化物矿床之外，还有

一种常见的块状硫化物矿床，已经成为最近１０年来

块状硫化物矿床研究的一种新动向．它们的容矿围

岩为火山沉积岩．Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ犲狋犪犾．（２００３）和Ｇｏｏｄ

ｆｅｌｌｏｗａｎｄＭｃＣｕｔｃｈｅｏｎ（２００３）将此类矿床称为火

山沉积岩容矿型块状硫化物矿床（ｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｈｏｓｔｅｄｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔ，简称ＶＳＨＭＳ

型矿床）．

ＧｏｏｄｆｅｌｌｏｗａｎｄＭｃＣｕｔｃｈｅｏｎ（２００３）认为加拿

大新布伦瑞克北部世界级巴瑟斯特块状硫化物矿床

（Ｂａｔｈｕｒｓｔｔｙｐｅ）即属于此类矿床，其成矿动力学背

景为汇聚板块边缘的硅铝质弧后裂谷盆地．Ｔｏｒｎｏｓ

ａｎｄＣｈｉａｒａｄｉａ（２００４）也将西班牙伊比利亚半岛奥萨

莫雷纳成矿带（ＯｓｓａＭｏｒｅｎａＺｏｎｅ）中的很多块状硫

化物矿床归类于ＶＳＨＭＳ型矿床．对矿石铅同位素

研究表明，奥萨莫雷纳成矿带矿石铅同位素

（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）比值明显比两侧的中伊

比利亚带（北东）和南葡萄牙带（西南）铅同位素比值

低，也比显生宙岩浆岛弧带铅同位素比值低，因此，

该带是一个铅同位素亏损带．导致该带铅同位素比

值偏低的原因是板块俯冲造山阶段深部镁铁质岩浆

的侵位带来的原始地幔铅与地壳铅混合的结果．可

见，该带块状硫化物矿床的成矿动力学背景是汇聚

板块边缘与岛弧有关的裂谷．此外，与带内其他类型

矿床相比，该带块状硫化物矿石铅组成明显具有地

壳铅特征，反应了矿石铅主要来源于盆地内部的沉

积物，与典型的ＳＥＤＥＸ型矿床铅同位素特征相似

（Ｌａｒｇｅ犲狋犪犾．，２００８）．最近，Ｂｒａｄｓｈａｗ犲狋犪犾．（２００８）

对加拿大育肯（Ｙｕｋｏｎ）芬雷森湖地区（Ｆｉｎｌａｙｓｏｎ

Ｌａｋｅ）的沃尔沃瑞恩（Ｗｏｌｖｅｒｉｎｅ）ＶＳＨＭＳ型块状硫

化物矿床的成因进行了研究，明确指出该矿床形成

的动力学背景与上述巴瑟斯特矿床相似（即汇聚板

块边缘硅铝质弧后裂谷，见图２），认为二者的相似

之处包括：（１）二者均形成于汇聚板块边缘硅铝质弧

后裂谷环境；（２）容矿围岩均为长英质火山碎屑岩和

黑色页岩；（３）矿石相对富Ｚｎ（最高可达３０％以

上）；（４）空间上与含铁建造有关．此外，沃尔沃瑞恩

矿床透镜状矿体的上盘围岩为热水喷流成因的碳酸

盐，这种明显的呈夹层出现的热水喷流碳酸盐在其

３０３
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图２　加拿大ＹｕｋｏｎＦｉｎｌａｙｓｏｎＬａｋｅＷｏｌｖｅｒｉｎｅＶＳＨＭＳ型

块状硫化物矿床成矿构造环境（据Ｂｒａｄｓｈａｗ犲狋犪犾．，２００８

修编）

Ｆｉｇ．２ ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＶＳＨＭＳｔｙｐｅ

ｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＹｕｋｏｎＦｉｎｌａｙｓｏｎＬａｋｅ

ＷｏｌｖｅｒｉｎｅｏｆＣａｎａｄａ

他块状硫化物矿区报道的不多．同时，Ｂｒａｄｓｈａｗ犲狋

犪犾．（２００８）认为ＶＳＨＭＳ型矿床与ＳＥＤＥＸ型矿床

相似之处包括：（１）Ｐｂ＋Ｚｎ品位较高；（２）发育热水

沉积岩；（３）块状硫化物形成于封闭或局部封闭的缺

氧沉积盆地；（４）矿石中存在生物还原（海水硫酸盐）

硫同位素；（５）铅来源于盆地内部沉积物．此外，

Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ犲狋犪犾．（２００３）在划分该类矿床时指出，

该类矿床的关键特征包括：（１）形成于一个裂开的大

陆岛弧或弧后裂谷背景（ａｒｉｆｔｅｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｏｒ

ｂａｃｋａｒｃｓｅｔｔｉｎｇ）；（２）赋矿地层中火山岩、火山碎屑

岩和泥质沉积岩比例大体相当；（３）成矿主要出现在

显生宙，尤其是奥陶纪－石炭纪；（４）规模大（平均金

属量３２．７Ｍｔ）；（５）Ｚｎ＋Ｐｂ＋Ｃｕ＋Ａｇ品位比

ＶＨＭＳ型矿床高．

总之，专门针对ＶＳＨＭＳ型块状硫化物矿床目

前研究资料还不多，但是，从已有的成果看，它们应

当是位于ＶＨＭＳ型和ＳＥＤＥＸ型之间的一类过渡

型块状硫化物矿床．它们的成矿机制和矿化特征与

ＶＨＭＳ和ＳＥＤＥＸ型块状硫化物矿床相似，但三者

之间形成的地球动力学背景及成矿构造环境上存在

明显差异．其中，与ＶＨＭＳ型矿床相比，ＶＳＨＭＳ型

矿床虽然也形成于汇聚板块边缘，但ＶＳＨＭＳ型矿

床成矿构造背景一般为大陆硅铝壳基础上发展起来

的岛弧／弧后裂谷环境，尚未见洋中脊和洋岛弧裂谷

的报道，而弧间裂谷一般是ＶＨＭＳ型矿床形成的

最有利环境；与 ＳＥＤＥＸ 型矿床相比，一方面，

ＶＳＨＭＳ型矿床仅形成于汇聚板块动力学背景之

下，而ＳＥＤＥＸ型矿床除汇聚板块动力学背景还可

以形成于离散板块背景．另一方面，即使都是汇聚板

块边缘，ＶＳＨＭＳ 型矿床形成于弧后盆地，而

ＳＥＤＥＸ型矿床形成于远离弧后的陆内裂陷盆地．

４　结论

综合上述三类块状硫化物矿床形成的动力学背

景及成矿构造环境不难发现，对于同时形成于汇聚

板块动力学背景下的块状硫化物矿床，它们成矿作

用机理和矿化特征表现的很相似，因此，很难据此对

其进行分类．相反，它们形成的构造环境却有明显的

差异，即 ＶＨＭＳ型矿床形成于岛弧／弧后盆地裂

谷，ＶＳＨＭＳ型矿床形成于弧后盆地裂谷，ＳＥＤＥＸ

型矿床形成于远离弧后的陆内裂陷盆地．因此，根据

成矿构造环境可以对其进行合理的分类，并且这种

形成于统一动力学背景之下（板块汇聚背景），自板

块边缘岛弧向远离弧后的大陆内部，块状硫化物矿

床有规律的变化，构成了一个很好的成矿分带或成

矿系列，即从ＶＨＭＳ型→ＶＳＨＭＳ型→ＳＥＤＥＸ型．

这一分布规律是否存在还有待今后进一步研究关

注，一旦成立将对块状硫化物矿床的时分布规律认

识及指导找矿起到重要的促进作用．
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