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摘  要 

笔者以金顶铅锌矿床古新统云龙组内“碳酸盐岩构造岩片”为主要对象，从的成矿构造地质背景、矿区

推覆造系统和穹窿构造系统的演化以及相伴的成矿系统等方面论述了矿床的复合成矿过程。提出金顶铅

锌矿床云龙组内碳酸盐岩系是始新世由推覆楔入的三叠系上统三合洞组碳酸盐岩构造岩片，经复合造山

作用演化的不同阶段形成不同类型、不同成因的角砾岩构造组合。在矿区逆冲推覆构造系统演化过程中

三合洞组灰岩为能干岩层，前锋带容易形成“楔状岩片”楔入到云龙组非能干岩层中。晚渐新世–中新

世兰坪盆地转入走滑拉分盆地演化阶段，在大规模的剪切走滑背景下伴随南北向挤压推覆以及盐丘底辟

作用，推覆系组与原地系组融合形成穹窿构造系统，云龙组内碳酸盐岩构造岩片再次应变，并经过膏溶

坍塌、砂岩灌入体和水力压裂构造等作用的叠加改造复合成矿，主要矿化样式叠加有推覆构造型、盐丘

构造型、层间断裂带热液脉型等。金顶铅锌矿床云龙组内碳酸盐岩角砾岩为经推覆构造→穹窿构造→膏

溶构造→后期岩溶改造等形成的一套特殊多成因角砾岩组合。 
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Abstract 

The main object of this paper is “carbonate tectonic slices” in the Palaeocene Yunlong formation of 
the Jinding lead-zinc deposit, the complex mineralization process of the deposit is discussed in 
terms of its tectonic setting, the evolution of nappe system and Dome Structure System, and the 
associated metallogenic system. It is suggested that the carbonate rocks in the Unryu formation of 
the Jinding lead-zinc deposit are tectonic slices of carbonate rocks in the upper triassicSandong 
formation of the Eocene, wedged by NAPPE, bRECCIA tectonic assemblages of different types and 
origins were formed in different stages of the evolution of composite orogeny. During the evolu-
tion of the thrust nappe structural system in the mining area, the limestone of the Sanhe Cave 
formation is a capable rock stratum, and the front zone is easy to form “wedge-shaped rock slices” 
and wedge into the non-capable rock stratum of the Unryu formation. The late oligocene-miocene 
Lanping Bai and Pumi Autonomous County basin turned into a strike-slip pull-apart basin evolu-
tion stage, accompanied by north-south compressional Nappe and Salt Dome diapir under the 
large-scale Shear strike-slip background, the tectonic slices of carbonate rock in Yunlong forma-
tion are re-strained, and the composite ore-formation is formed by superimposition and reforma-
tion of gypsum solution collapse, sandstone infilling body and hydraulic fracturing structure, the 
main mineralization styles superimposed are nappe structure, Salt Dome Structure, interlayer 
Fault Zone hydrothermal vein type and so on. The carbonate Breccia in the Unryu formation of 
Jinding lead-zinc deposit is a set of special multi-genetic breccia assemblage formed by nappe 
structure, dome structure, gypsum dissolution structure and later karstification. 
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1. 引言 

金顶超大型铅锌矿床一直是地学界理想的天然课堂之一，在众多地学工作者的接力探素中积累了丰

富的究研资料。关于矿床主要含矿岩石之一“云龙组内碳酸盐岩角砾岩”的成因机制，长期存在着分歧，

也是争论的焦点之一。归纳起来，主要有两种成因观点：一是同生沉积成因，认为矿区云龙组地层(Ey)
受沘江同生断层控制，云龙期外来推覆体转换成滑覆体作为云龙组中的碎屑沉积物，原地含矿系统是由

滑塌角砾岩与冲积粗碎屑岩相构成的[1] [2] [3] [4]；二是认为矿区新生代推覆构造发生在云龙期后，云龙

组内碳酸盐岩为推覆构造楔入的构造岩片，灰岩角砾岩为膏溶垮塌、底辟侵位等构造成因[5] [6] [7] [8] 
[9]。金顶矿床中见有大量角砾岩类型繁多，成分复杂、成因多样，难于用单一来源解释，随着研究工作

的不断深入，云龙组内灰岩角砾岩为构造岩片经多期次构造演化具复合特殊成因观点，被越来越多的研
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究者所认同。本文在梳理前人研究成果的基础上，以 2018~2019 年度生产勘探项目为依托，围绕云龙组

内碳酸盐岩构造岩片，结合地质填图、坑道与钻探编录等基础地质工作，以复成矿系统理论为指导，以

新生代盆地演化及相伴成矿系统为主线，以厘定矿区推覆构造的时代为重点，尝试将以往从不同角度分

散的研究成果融入构造岩片演化与在矿系统，为推进上述地质问题的探索做出努力。 

2. 区域地质背景 

兰坪金顶铅锌矿床大地构造位于羌塘–三江造山系昌都–兰坪–思茅地块之兰坪一普洱双向弧后前

陆盆地北端，隶属于特提斯–喜马拉雅构造成矿域。兰坪盆地处于冈瓦纳大陆与华夏古陆接合地带，北

起维西，南至云县，与思茅盆地相接，东以金沙江断裂为界与扬子陆块西南缘的金沙江–哀牢山造山带

相邻，西以澜沧江断裂为界与藏滇板块北东缘的碧罗雪山–崇山造山带相邻，中部还有兰坪–思茅中轴

断裂，具有大规模有效沟通地幔的盆地动力机制[10] [11] [12] (图 1)。 
受古–新特提斯及新生代欧亚–印度板块碰撞等过程影响影响，三江造山带构造格架经历多期继承、

复合、改造和重置过程，复合造山作用突出[14]。兰坪盆地具有复杂演化历史，富集了众多重要成矿类型

和成矿过程构成了如今复杂的复合成矿系统。从早奥陶世，昌宁–孟连和金沙江–哀牢山古特提斯洋开

启，思茅地块从华夏古陆分离出来。海西末期(P2-T1)，古特提斯洋封闭，使本区与扬子板块和藏滇板块

的保山陆块相互拼接，构成了北部劳亚大陆的一部分，兰坪盆地开始演化[15]。自中生代早期以来，三江

地区经历了印支期东西向挤压、燕山期东西向拉张和喜马拉雅早期(早第三纪晚期)东西向挤压、喜马拉雅

晚期东西向拉张的大规模构造运动，铸就了现今以南北向褶皱、断裂和堑沟构造为主体，并有近东西向

构造与其复合的构造格局[5]。古新世–早渐新世受印度–亚洲大陆对接碰撞的影响，盆地两侧的中生代

地层作为构造岩片，由盆地两侧向中央推进，推覆于古近系地层之上，形成近平行的东、西两大逆冲推

覆构造系统，分别为东部的金沙江造山带和西部的澜沧江造山带[16]。 
盆内出露地层主要为中上三叠统、侏罗系、白垩系和第三系，区内缺失下三叠统[17]。兰坪中新生代

盆地广泛发育盐岩层系，中、上三叠统三合洞组普遍发育以硫酸盐为主蒸发岩建造，局部达到石盐沉积

阶段，如云龙县的宝丰乡和兰坪县的马登乡、河西乡及洱源乔后盐矿等地；中、上侏罗统膏盐沉积主要

沿澜沧江东侧展布，如兰坪县阿尼戛、大华，永平四角田等地；上白垩统–古新统盐系分布较广，石盐

矿床、矿点及盐泉、卤井随处可见，且岩盐储量丰富，已经开采的有兰坪的拉井镇、乔后等地。研究区

盐岩层系具有多期、多阶段运动的特点，厚度分布极不均一，它们作为区域推覆构造作用的滑脱层，对

盐上层构造变形起着重要控制作用，形成一系列储矿构造[10]。侏罗系中统一白垩系上统灰绿色灰质砂岩

是其中突出的标志，常见含植物碎屑、黄铁矿星点及孔雀石薄膜，是滇西地区一个重要含铜砂岩类型铜

矿的赋存层位。在新生代陆陆碰撞造山背景下，复合造山驱动了复合成矿系统形成金顶超大型铅锌矿床。 

3. 兰坪盆地新生代构造演化与成矿系统 

进入新生代，古新–始新世印度板块与欧亚板块碰撞，兰坪盆地发展为前陆盆地，晚渐新世以来，

印度板块继续发生 NNE 向推挤，三江地区进入挤压走滑阶段，盆地发展为走滑拉分盆地[18] [19] [20]。
青藏高原大陆碰撞造山具有主碰撞(65~41 Ma)、晚碰撞(40~26 Ma)和后碰撞(25~0 Ma)三阶段连续演化模

式[18]。西南特提斯碰撞造山新生代构造演化划分为挤压褶皱期(>45 Ma)、拆沉伸展期(44~32 Ma)、挤压

走滑期(31~13 Ma)、伸展旋扭期(12~0 Ma)四期交替式演化过程，构造应力环境依次以挤压、伸展、压扭

和张扭为特征[14] [21]。在不同时期构造环境作用下，在矿田与矿床范围内形成了复杂多样的叠加成矿作

用[22]。兰坪盆地发育 3 个与碰撞造山盆地有关的 Pb-Zn-Cu-Ag-Au-Sb-Hg 成矿系统，1) 中低温热液脉型

Cu-Ag 多金属成矿系统，以金满–连城铜钼矿床为代表；2) 浅成低温热液 Sb-Au-Hg-As 多金属成矿系统，

以笔架山锑矿床为代表；3) 密西西比河谷型 Pb-Zn 多金属成矿系统，以金顶超大型铅锌矿床为代表[16]。 
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I－扬子陆块：I1－龙门山逆冲带，I2－巴颜喀拉前陆盆地，I3－雅江残余盆地，I4－盐源一丽江陆缘坳陷

带，I5－楚雄前陆盆地；II－三江多岛弧盆系：II1－甘孜一理塘结合带，II2－徳格一乡城岛弧(义敦岛弧)：
II2-1－雀儿山－稻城外弧带，II2-2－结古一义敦弧后盆地带，II3－中咱一香格里拉地块；II4－金沙江一哀

牢山结合带：II4-1－金沙江蛇绿混杂带，II4-2－哀牢山蛇绿混杂带，II5－昌都一普洱地块：II5-1－江达一几

家顶一维西陆缘火山弧，II5-2－昌都一芒康双向弧后前陆盆地，II5-3－杂多一东达山陆缘火山弧，II5-4－墨

江一绿春陆缘火山弧，II5－5－兰坪一普洱双向弧后前陆盆地，II5－6－云县一景洪晚陆缘火山弧；II6－澜

沧江结合带；II6－左贡地块；II8－临沧岩浆弧；II9－班公湖一怒江一昌宁一孟连结合带：II9-1 班公湖一

怒江结合带，II9-2－昌宁一孟连结合带，II9-3－嘉玉桥残余弧带，II10－保山地块：III－冈底斯一高黎贡山

一腾冲弧盆系：III1－沙丁－洛隆弧前盆地，III2－波密一腾冲岩浆弧，III3－下察隅岩浆弧，III4－雅鲁藏

布江结合带。 

Figure 1. The geotectonic zoning map of the “three rivers” (South Section) area in the 
southwest (adapted from data [13]) 
图 1. 西南“三江”(南段)地区大地构造分区图(据资料[13]改编) 

3.1. 前陆盆地阶段 

古新世–始新世印度板块与欧亚板块碰撞，三江地区进入挤压褶皱和拆沉伸展期(65~32 Ma)，兰坪
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盆地演化为以发育褶皱–逆冲构造和挤压构造为特点的新生代前陆盆地阶段。印度板块向东移动，扬子

板块向西挤压，兰坪盆地受到金沙江造山带与澜沧江造山带的双向挤压，从而形成对冲推覆构造，使得

盆地巨厚的中、新生代地层强烈褶皱，三叠系–侏罗系逆冲到古新统和渐新统之上，以始新统宝相寺组

和渐新统金丝厂组磨拉石砾岩为前陆盆地的代表岩石[18] [19] [23] [24]。在盆地以北德钦燕门至白济汛一

带，对冲推覆构造甚至将盆地完全覆盖，东部中生代地层大规模向西逆冲推覆，形成众多的倒转地层或

飞来峰。自中三叠世至始新世末期兰坪盆地共形成了厚达 2 万余米的红层建造，地层间不存在明显角度

不整合，以整合及平行不整合相接触，表明其间不存在明显的褶皱运动；盆地沉积层序资料反映古新统

果朗组碎屑岩与其上覆始新统宝相寺组碎屑岩呈区域不整合接触，表明兰坪盆地西部逆冲–推覆构造

的活动时代晚于古新统(~53.0 Ma)，强烈的褶皱运动发生在始新世末，席卷整个滇西，使红层强烈褶皱

[25]。 
挤压褶皱阶段与推覆系统相伴成矿系统主要为以盆地西缘的金满–连城铜钼矿、白秧坪西矿带李子

坪铅锌矿、水泄铜矿和盆地东缘的老群山–菜子地铅锌矿、剑川文华铅锌矿等为代表的一系列中低温热

液脉型 Cu-Zn-Pb-Ag 矿床。白秧坪西矿集区 Pb-Zn-Ag-Cu 多金属矿矿床受逆冲断裂平行的次级断裂系统

控制，主要沿逆冲断层破碎带填充展布[16]。该成矿系统成矿年龄主要集中于古新世–早始新世(63.0~46.0 
Ma) (表 1)。薛春纪等，获得金顶矿区景星组钙质砂岩黄铁矿 Re-Os 法等时年龄 72 ± 4.4 Ma，与喜马拉雅

期慢源和壳慢源碱性岩浆活动开始的时间(68 Ma)一致。脉状热液脉型 Cu-Ag 多金属矿床的成矿时代晚于

逆冲推覆系统的起始时间，大于 53 Ma 很可能为其他热液事件的年龄。金顶、白秧坪、金满矿床金属矿

物的铅同位素组成总体显示壳–幔混合铅的特征，反映了板内构造体制下的深大断裂和岩浆活动、地慢

流体上涌、地层中不整合及壳慢相互作用等所体现的大陆地壳强烈运动是成矿基本地质背景，本阶段成

矿受构造控制[31]。 
兰坪前陆盆地西侧发育有古近纪–早始新世与大陆汇聚有关的岩浆岩(65~45 Ma)，东侧发育有中始

新世–早渐新世(45~32 Ma)与岩石圈拆沉有关的岩浆岩[16] [21] [41]。其中拆沉伸展期(44~32 Ma)在兰坪

盆地的南部巍山–永平县地区分布有浅成低温多金属矿床，包括展布有莲花山、扎村 Au 矿、笔架山 Sb
矿等低温热液型矿床/矿点，成矿年龄集中在 34.11~38.7 Ma (表 1)。下地壳拆沉作用的结果，导致兰坪盆

地下有一个热的上窿区，对盆地内的流体起到热机的作用[42]。 

3.2. 走滑拉分盆地 

晚渐新世–中新世(32~10 Ma)碰撞造山过程中构造体制转换，三江地区处于挤压走滑阶段。晚渐新

世以来，印度板块继续发生 NNE 向推挤，同时太平洋俯冲使扬子陆块向西推进，导致三江地区各微地块

发生顺时针旋转与南东向逃逸，形成了大规模 NNW 向断裂走滑，如红河和高黎贡断裂等以大型右行走

滑断裂，盆地分化为多个走滑拉分盆地[14] [16] [20] [23] [43]。 
崇山剪切断裂带内糜棱岩 40Ar-39Ar 年龄为 28.3 ± 0.1 Ma、31.5 ± 0.2 Ma [44]。哀牢山一红河断裂带糜

棱岩 Ar/K 和 40Ar/39Ar，的年龄值 30~20 Ma，反映了大规模的剪切活动发生在渐新世和中新世之间[45]。
在 26.5˚纬线附近的兰坪–鹤庆产生近东–西构造带，可能是碰撞挤压环境下，深部物质向东南方向“逃

逸”而引发浅部伸展构造或老构造的再活化，产生裂谷构造[46]。自南向北的推覆作用所形成的构造形迹

对始新世末期自西向东推覆形成的构造形迹的叠加作用，并伴随始新世至渐新世期间的热隆成拱作用形

成了金顶穹隆构造[15] [47]。有研究认为近东西向构造所切割的最新的地层为始新统宝相寺组，并被渐新

世地层所覆盖，说明区域上东西向构造的拉张或伸展大约形成在区域大规模挤压缩短的峰期大约 33~34 
Ma [6] [7] [48]。沿近东西向构造侵位的卓潘和大理正长斑岩分别获得 34 Ma 和 30.8 Ma [49]的年代学数据

为此提供了佐证，同时也暗示进入渐新世近东西向的垂向构造仍然继续活动[7]。 
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Table 1. The metallogenic system of CENOZOIC Lanping Bai and Pumi Autonomous County Basin represents ore deposits 
表 1. 新生代兰坪盆地成矿系统代表矿床情况表 

演化

阶段 成矿系统 矿床/矿点 矿种 围岩 年龄及方法 

前陆

盆地

阶段 

中低温热液脉

型
Cu-Zn-Pb-Ag

矿床 

金满–连城 Cu-Mo 开左组紫红色砂岩、

泥岩、砂板岩 

石英 40Ar-39Ar 58.1 ± 0.5 Ma [26]；方解石

Sm-Nd 58.2 ± 5.3 Ma [27]；辉钼矿 Re-Os 
47.8 ± 1.8 Ma [28]、48.14 ± 0.87 Ma [27]；

磷灰石裂变径迹 46.1 ± 5.8 Ma [29] 

李子坪 Pb-Zn Pb-Zn 中侏罗统花开

左组泥岩、泥灰岩 
40Ar-39Ar 年龄 55.9 ± 0.3 Ma [30]； 

62.8 ± 0.6 Ma [31] 

菜子地 Pb-Zn 上三叠统三合洞组

灰岩 石英 ESR 分析 59 Ma [32] 

水泄 Cu 上三叠统麦初箐组

砂岩 石英 40Ar-39Ar 59.2 ± 0.8 Ma [33] 

金顶 Pb-Zn 白垩系景星组钙质

砂岩 
黄铁矿 Re-Os 72 ± 4.4 Ma [31]、 

65 ± 10.0 Ma [34] 

前陆

盆地

阶段 

低温热液 
Sb-Au-Hg-As 

矿化 

永平卓潘  辉石正长岩 黑云母 40Ar-39Ar 36.70 Ma [35] 

莲花山 Au 石英二长斑岩 钾长石 40Ar-39Ar 38.81 Ma [35]；锆石 U-Pb 
34.11 ± 0.36 Ma [36] 

扎村 Au 麦初箐组石英砂岩、

粘土岩 中伊利石 K-Ar 38.7 ± 0.6 Ma [37] 

走滑

盆地

阶段 

MVT Pb-Zn 型

矿床 

金顶 Pb-Zn 
云龙组灰岩角砾岩、

上三叠统灰岩角砾

岩 

磷灰石裂变径迹 21.0 ± 3.8 Ma、22.3 ± 4.4 
Ma、28.7 ± 2.8 Ma、32.1 ± 5.1 Ma [16] [29] 

[38] 

燕子洞 Pb-Zn-Cu-Ag 
三合洞组白云岩

(Pb-Zn)、古近系砂岩
(Cu) 

磷灰石裂变径迹 19.9 ± 2.3 Ma [39] 

白秧坪(吴底

厂和李子坪、

富隆厂) 
Pb-Zn 景星组细砂岩、粉砂

岩 
闪锌矿 Rb-Sr 29.002 ± 0.034 Ma、方解石

Sm-Nd 29.9 ± 1.1 Ma [40] 

 
走滑拉分盆地阶段发育一系列 MVT Pb-Zn 矿床主要分布于金顶矿区及白秧坪东矿带，是金顶铅锌矿

床的主成矿系统。三江地区东缘发育大规模的走滑和块体旋转，形成一系列走滑断裂系统，导致逆断层

张开而形成低压区，从而使得深部的成矿流体得以沿其侧向和向上流动[14]。世界上 MVT 型铅锌矿床多

形成于前陆盆地演化的碳酸盐岩台地和大陆伸展环境中，成矿地质体为碳酸盐岩盆地和陆内裂谷环境中

含卤水盆地与同期构造的复合[50]。结合区域地质和热事件分析，金顶成矿时代应该在 21~32 Ma 之间[7] 
[34]。在弯隆构造形成时，推覆面再次产生滑动，尤其是砂岩中的滑动面易形成破碎带和剥离带，造成有

利矿液运移和沉淀的物理环境[5]。在白秧坪东矿集区华昌山断裂控制河西、东至岩、下区吾、燕子洞和

三山等一系列 Pb-Zn-Ag-Cu 矿床，矿体出现在断裂带内及两侧的裂隙发育部位[51]。获得成矿年龄数据

为 29.5 ± 1.7 Ma，与研究区其他 MVT Pb-Zn 成矿系统矿床年龄比较吻合[16] [40]。 
伸展旋扭期(12~0 Ma)拉伸作用引发三江地区裂陷，系列 NE 向断裂发生左行张扭性活动，地壳物质

顺时针旋扭。三江褶皱带内伸展旋扭期成矿系统主要包括：1) 热泉型 Au 成矿系统，发育于腾冲地块和
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思茅地块西侧临沧地区，包括两河 Au 矿床、勐满 Au 矿床等；2) 盆地热卤水型稀有金属成矿系统，发

育于思茅地块西侧临沧地区，如大寨、中寨 Ge 矿床等；3) 红土型 Co-Ni-(Au)成矿系统，发育于哀牢山

缝合带与临沧地区等，如墨江 Au-Ni 矿床、勐满红土型 Au 矿床等。兰坪盆地金顶矿区同位素测试研究

中曾出现模式年龄小于 5 Ma 的粗晶方铅矿样品[52]。 

4. 金顶铅锌矿床地质特征 

矿区位于高坪–老母井向斜东翼，沘江大断裂西侧，金顶铅锌矿区最突出的构造是逆冲推覆构造和

穹窿构造，在成矿过程中扮演了重要的角色。直接影响着热卤水成矿所需的良好“储”、“盖”组合条

件的形成与保存。逆冲推覆构造是兰坪盆地古新世云龙期以后区域大型推覆构造的组成部分，在矿区表

现为以 F2 逆冲推覆构造为主及与之相平行的其他逆冲推覆断层[47]。 
矿区出露地层可分为外来系统及原地系统两部分：外来系统由三叠系上统海陆交互相沉积歪古村组

(T3w)红色粗碎屑岩建造、三合洞组(T3s)台地边缘浅滩相碳酸盐、挖鲁八组(T3wl)黑色细碎屑岩建造、麦

初箐组(T3m)灰黑色细碎屑岩建造和中侏罗系统花开佐组下段(J2h1)炎热干旱陆相河湖环境下紫色细碎屑

岩建造，以及上下白垩统景星组下段(K1j1)紫红色细碎屑岩夹灰色碎屑岩建造组成的倒转地层。原生地层

主要为在中新生代前陆盆地演化的构造背景下，形成的一套由海相至陆相环境转变条件下的巨厚红层沉

积，出露有南新组(K2n)紫红色河流相沉积、虎头寺组(K2h)浅紫灰色河流相沉积、云龙组(E1y)紫红色细碎

屑岩含盐地层，以及果郎组(E2g)紫色富含大量石膏细碎屑岩建造。两套地层之间为逆冲推覆构造(F2)所分

隔，推覆而来的“外来系统”，覆盖在矿区“原地系统”之上。水平推覆断裂包括北厂 F2、F8、F1、F6，

架崖山 F28、F29。断裂时分时合，分界断裂 F1、F6 于北厂 P17 线附近合并为 F1，延伸入架崖山连接 F29

断裂；北厂 F2 断裂特征明显，延伸稳定，在架崖山连接 F28 断裂，为推覆构造的主断裂以及热卤水成矿

活动的顶界断裂，局部由于成矿期坍塌作用的影响而破碎不完整(图 2)。推覆断层为成矿物质提供了容纳

空间，矿区内几乎所有矿段的矿体均产于推覆断层附近，其中与主推覆断层 F2 关系最为密切，主要矿体

在 F2 上、下盘的景新组和云龙组中[24]。 
金顶穹隆在平面上以后阱沟头为中心轴部由西坡–北厂–跑马坪一带呈北北东向稍长，地表出露范

围 3 × 2.5 km2 的椭圆形，核部出露的地层为白垩系虎头寺组、下第三系云龙组原地系统，翼部为外来推

覆体的地层–白垩系、侏罗系和三叠系，在岩层隆起到一定高度之后产生的一系列放射状张性断裂使穹

隆遭受破坏，岩层和矿体呈断续环状围绕着穹隆核心排布，推覆滑动面也相应转入到穹隆中，可以判断

穹隆构造形成于推覆构造之后，穹隆形成早期阶段与铅锌主成矿期一致，此时期岩层拱起矿液向上运移

并在有利部位成矿，晚期阶段，则是在成矿期后，岩层上拱到一定的高度，因顶部放射状张裂的形成便

弯隆破坏而结束变形过程[5]。穹隆形态复杂，顶部平缓，翼部产状变陡。东翼(架崖山矿段)产状平缓，

后期断裂 F5 影响，架崖山以东一带下沉；西翼(蜂子山矿段)产状变陡，呈“S”型变化。南翼相对平缓，

北翼保存相对完整，且产状较陡[4]。 
金顶矿床容矿系统是由非原地地层系统通过区域性较长距离的推覆或滑覆作用形成的构造岩片堆叠

体，构造岩片中具有含盐建造[7]。矿床主要由跑马坪、北厂、架崖山、峰子山、南厂、白草坪以及西坡

7 个矿段组成。近水平发育的系列逆冲断层和构造圈闭而成的构造穹隆控制金顶矿床。赋矿围岩主要为

砂岩型矿石和灰岩角砾岩型。其中，砂岩型矿化主要沿景星组砂岩分布，而灰岩角砾岩型矿化则与三合

洞组灰岩角砾密切相关[16]。矿石主要呈浸染状、块状、角砾状和脉状等。矿石矿物有方铅矿、闪锌矿、

黄铁矿、白铁矿、黄铜矿、褐铁矿、菱锌矿和水锌矿等。脉石矿物以天青石、方解石和石膏为主，少量

石英、重晶石和沥青。金顶矿区有机质丰富，并且有机质富集处，矿化强烈。 
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1－古新统果郎组泥质粉砂岩夹细砂岩，2－古新统云龙组上段第三层泥砾夹石膏及泥质粉砂岩，3－云龙组上段

第二层浅灰色含少量紫红色团斑含角砾细砂岩夹泥质粉砂岩，含石膏，4－云龙组上段第一层浅灰色及棕红色泥

质粉砂岩与泥砾岩互层，5－云龙组下段第五层棕红色泥质粉砂岩，夹细砂岩，6－云龙组下段第四层条斑状粉–

细砂岩夹角砾岩，7－云龙组下段第三层棕红色含泥细砂岩，8－云龙组下段第二层浅灰色灰岩角砾岩及含角砾砂

岩，9－云龙组下段第一层条斑状，麻点状粉–细砂岩，底部为灰岩角砾岩，10－白垩系下统–景星组灰色细粒

石英砂岩，11－侏罗系中统下段花开左组第五层紫红色泥岩、泥质粉砂岩夹细砂岩，12－花开左组第四层浅紫灰

色及浅灰黄色含泥质细粒石英砂岩；13－花开左组第三层紫红色粉砂质泥岩、粉砂岩及细砂岩，局部含砾岩：14
－花开左组第二层浅灰白色细粒石英砂岩，15－花开左组第一层紫红色泥质粉砂岩与细砂岩互层，16－三叠系上

统麦初箐组灰绿色灰黑色粉砂质泥岩夹细砂岩扁豆体，17－三叠系上统三合洞组下段第二层浅灰色、灰色燧石结

核灰岩、角砾状沥青质灰岩，18－三合洞组下段第一层白深灰色云质泥岩夹泥灰岩及沥青质结晶灰岩，19－三合

洞组构造岩片，20－黑色、灰黑色粉砂岩、泥灰岩构造岩片，21－灰绿色泥质粉砂岩构造岩片，22－紫红色泥岩、

泥质粉砂岩构造岩片，23－推测断层。 

Figure 2. Geological sketch map of 2019 stope of Beichang ore block in Jinding lead-zinc Mine, 
Lanping County, Yunnan Province (source of information production exploration) 
图 2. 云南省兰坪县金顶铅锌矿北厂矿段 2019 年采场地质简图(资料来源生产勘探) 

5. 云龙组内碳酸盐岩构造岩片演化模式讨论 

5.1. 矿区碳酸盐岩构造岩片特征 

矿区云龙组(E1y)内由推覆楔入的三合洞组碳酸盐岩构造岩片及其演化形成具特殊成因的灰岩角砾，

为重要的赋矿岩石，分布范围广、岩性组合复杂、岩相变化大，以富含大量的石膏、灰质角砾为显著特

征。金顶矿区“云龙组”与外围区域的云龙组存在很大差异。外围区域的云龙组化石丰富，蒸发岩层顶
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底板为钙质泥岩和粉砂岩；在含盐岩系中无碳酸盐岩，石膏亦不发育，地层上下序粒层正常，沉积旋迥

性明显。而金顶矿区的云龙组碳酸盐岩和硫酸盐发育，流行观点把其中灰岩角砾岩及碳酸盐系组成的异

常层序和岩性变化用沉积相观点加以解释，提出了 E1yb 岩相模式，即批江断裂以东为湖岸剥蚀区，往西

依次分为滑塌角砾岩相一冲积扇顶亚相–扇中亚相一扇缘亚相[1] [2] [3]。高广立研究认为金项铅锌矿区

硬石膏岩分布广泛，多具角砾状构造，显示其曾经受过剧烈的构造运动，局部仍保存有原生沉积构造，

应是三叠纪碳酸盐岩系中的蒸发岩，而不是第三纪云龙组中的蒸发岩，提出灰岩角砾岩是膏溶一构造角

砾岩，层位应是三叠系的观点[8]。王安建等提出原来被认为是云龙组的滑塌角砾岩和冲积扇粗碎屑岩实

际上是上三叠三合洞组下部含膏盐的沥青灰岩组合在长距离推覆过程中形成的构造推覆膏溶角砾岩。角

砾岩胶结物孢粉测定结果表明这套角砾岩仍然保存着晚三叠世的记忆，缺少古新世云龙组沉积的证据，

说明含矿角砾岩并非新生代古新世的滑塌堆积的产物，而是晚三叠纪地层经构造推覆–滑覆–膏溶形成

的一套特殊角砾岩组合[6] [7]。 
金顶角砾岩在矿区广泛分布，尤以北厂、架崖山、跑马坪矿段为甚。因其特殊的地质特征、成岩机

制以及在成矿过程中扮演重要的角色而备受关注。庄天明等(2016)根据金顶矿区角砾岩的成分及结构特

点，划分出 8 种角砾岩/含角砾砂岩：层状含灰岩角砾砂岩、方解石胶结灰岩砾角砾岩、石膏/硬石膏胶结

灰岩砾角砾岩、铁泥质胶结灰岩砾角砾岩、混杂状砂质胶结灰岩砾角砾岩(或称含灰岩角砾砂岩)、膏砂泥

胶结复成分砾角砾岩、砂质胶结复成分砾角砾岩和含矿石砾角砾岩。矿化主要为闪锌矿、方铅矿、黄铁

矿等热液矿物交代角砾岩间或砂质杂基间的方解石胶结物，角砾本身弱/无矿化。目前有关金顶角砾岩成

因观点很多，如膏溶－构造角砾成因[8] [9]、沉积砾岩或角砾岩[10]、剌穿体角砾岩、底辟角砾岩、或少

量为盐(膏)溶垮塌角砾岩[7] [53] [54]，以及岩溶角砾岩[55]。 
综上所述，矿区云龙组内碳酸盐岩系是始新世末由推覆楔入的三合洞组碳酸盐岩构造岩片，经复合

造山作用演化的不同阶段形成不同类型的角砾岩构造。其中含矿灰岩角砾岩的成因有构造推覆、走滑破

碎、膏溶角砾岩与侵位角砾岩等[7]。研究显示在金顶矿区露天采场存在砂岩灌入体、侵位角砾岩和水力

压裂构造，砂岩灌入体和水力压裂构造中矿石矿物(闪锌矿)胶结物的发育表明，这些构造的形成时代与矿

化时代相同[56]。 

5.2. 演化模式讨论 

5.2.1. 前陆盆地推覆构造系统 
金顶铅锌矿床处在南北向澜沧江断裂带和北北西向维西一乔后断裂带所夹持的兰坪复向斜中[5]。古

新世–始新世印度板块与欧亚板块碰撞，兰坪盆地演化为以发育褶皱–逆冲构造和挤压构造为特点的新

生代前陆盆地阶段。印度板块向东移动，扬子板块向西挤压，始新世(53 Ma)兰坪盆地受到金沙江造山带

与澜沧江造山带的双向挤压，形成对冲推覆构造。云龙组已经参与了区域推覆作用改造变形，推覆作用

发生在云龙组形成之后，推覆构造时限应晚于云龙组[7] [8]，大致早于 MVT 型 Pb-Zn 灰岩角砾砂岩成矿

年龄 32 Ma。盆地分别展布有西部南北向强烈褶皱带、中部复式向斜带、东部复式背斜带[43]。始新世东

西向挤压而成的推覆构造奠定了本区的基本构造格局，推覆构造体系中的雪帮山一云岭断裂是其主干断

层，受两侧造山带的影响，由雪帮山一云岭山脉一线向东西两侧，发育两套前陆逆冲推覆构造系统，形

成反对冲式构造格局[5] [57]。金顶矿区的推覆构造中外来系统来源于雪帮山一云岭推覆构造带，推覆方

向为由东向西，矿区位于前锋带[58]。矿区逆冲推覆构造系统可划分出两个主要推覆构造层系，下逆冲推

覆构造层是主要容矿构造[59]。F2 断层带为主逆冲推覆界面，根据矿区逆冲推覆断层组的出露交切情况(图
2)，分析认为 F2 与 F8 逆冲推覆系统先推覆盖于云龙组之上，之后 F1 和 F6 逆冲推覆系统再推覆叠置于 F2

与 F8 推覆带之上，其中三合洞组灰岩为能干岩层，前锋带容易形成“楔状岩片”楔入云龙组非能干岩层
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中。在北厂采场填图中可见灰岩构造岩片中残留有麦初箐组灰绿色灰黑色泥质粉砂岩及云龙组紫色泥质

粉砂岩透镜体。矿区内的推覆滑动面呈多层叠置，滑动面几乎均为岩层的层理面，仅局部切层。比较突

出的推覆滑动面是夹有薄层灰岩的石膏岩，为一套塑性流动的滑动层，石膏岩在推覆过程中起着滑动面

的作用。三叠系灰岩所夹的薄层泥灰岩和钙质泥岩，侏罗系、白至系的页岩等也是有利于滑动的软弱面

[5]。 

5.2.2. 走滑拉分盆地穹窿构造系统 + 盐丘底辟与膏溶坍塌 
晚渐新世–中新世(32~10 Ma)兰坪盆地转入走滑拉分盆地演化阶段，伴随穹窿构造云龙组内碳酸盐

岩构造岩片而再次应变，并在构造应变部位形成构造角砾岩。矿区硬石膏和天青石矿也达到了大型矿床，

盐丘的形态和规模与矿区的穹窿构造具有和谐的关系，暗示穹窿与盐丘可能具有密切的成生联系，沿着

穹窿构造边部发育的一系列放射状断裂说明穹窿构造极有可能是在区域构造应力作用下由于含盐地层密

度倒置导致膏盐底辟形成盐丘，并诱发形成金顶矿区的穹窿构造[7]。矿区盐构造有盐枕、盐背斜、盐焊

接、盐穿刺、盐推覆、盐岩滑脱‒断层相关褶皱组合等多种盐构造变形样式。这些盐构造的形成演化及变

形机制主要受到推覆挤压缩短作用、基底断层作用和塑性流动汇聚作用、盐下和盐上层断裂滑脱作用等

控制，主要沿推覆断裂构造带呈串珠状分布。盐构造的形成与演化在早期对成矿元素的聚集成矿至关重

要，晚期则主要起到次生改造和破坏作用[10]。矿区从东至西，角砾岩的胶结物或杂基的膏盐成分减少，

砂质成分增多[53]。层状砂基灰质角砾岩很可能是由石膏溶解虚空，导致灰岩脆碎呈角砾、细砂因膏盐塑

性流动呈流砂，后经压实再成岩形成[60]。膏盐的溶解在盆地热卤水活动成矿过程中为膏盐溶解导致上覆

岩石坍塌形成坍塌角砾岩型容矿构造，同时膏盐的溶解为运移热卤水中成矿元素的沉淀提供所需的硫源。 

5.2.3. 成矿后构造改造作用 
1) 岩溶作用 
在矿区众多成因的角砾岩中，由碳酸盐类岩石形成的岩溶型角砾岩是存在的。岩溶作用发生于早第

三纪的主期铅锌成矿作用之后，由于地形不断上升，部分矿体位于地下水的作用带内，因而在厚大的碳

酸盐岩石中发生溶蚀，形成岩溶角砾岩，同时对原生的“灰岩角砾岩型矿石”及“钙质砂岩型矿石”进

行改造[55]。 
2) 成矿后破矿断层形成含矿石角砾岩 
含矿石角砾岩形成于矿后，主要有两种，一种发育于金顶北厂矿段和架崖山矿段的分界处的 F27 断裂

带；另一种位于北厂矿段西部的砂体内[53]。晚第三纪，在当地 2846 米剥夷面形成时，含矿层的弯窿构

造顶部已剥露，东部矿体(海拔 2830 米)已进入表生(再造)阶段。铁菱锌矿形成后，有一次构造变动形成

的角砾，破坏了原来的表生作用的环境，氧化带矿石常见由氧化向还原环境的转变，原来是淋滤的氧化

矿石的孔洞又重新充填了新的矿物[61]。 

5.3. 成矿机理 

复合造山是复合成矿系统形成的必要条件。复合造山成矿带中构造成矿单元的构造属性、变形变质、

岩浆活动、沉积作用和流体特征，均随时–空发生变化。早期构造成矿带在新构造体制下发生成矿作用，

使原矿床类型被复合改造，形成新的矿床类型和矿种；不同构造体制成矿作用在同一构造带复合，形成

复合成矿系统[14] [21]。金顶超大型铅锌矿床是新生代陆陆碰撞造山背景下，地壳深部断裂及其次级断裂

为矿床的形成提供了导矿、配矿构造，而逆冲推覆断层构造为矿产的形成提供了容矿构造，并在兰坪盆

地形成了中低温热液脉型 Cu-Zn-Pb-Ag 矿床系统，之后在晚始新世至渐新世，大约 33~25 Ma 区域挤压推

覆转变为区域拉张伸展发生构造环境转换时期，幔源岩浆和热流驱动盆山转换前被封闭在裂谷或前陆盆
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地深部富含油气、膏盐和金属流体，沿着造山带两组伸展构造交汇部位上升，在构造圈闭环境下通过角

砾岩侵位–流砂底辟–流体排泄–金属淀积成矿的产物。表现为中低温热液脉型 Cu-Zn-Pb-Ag 成矿系统

与 MVT Pb-Zn 成矿系统复合形成“金顶式”铅锌矿床[11]。主要矿化样式叠加有推覆构造型、盐丘构造

型、层间断裂带热液脉型等[50]，根据金顶矿区两阶段铅同位素模式计算的两阶段模式年龄，第一组粗晶

方铅矿样品中，有 17 个样品位于两阶段零等时线左边，模式年龄为 10~50 Ma，其中 13 个样品模式年龄

为 28~14 Ma，平均约 33 Ma，其余样品模式年龄小于 5 Ma，可能正是矿区长期多阶段叠加成矿的反映。 

6. 结论 

1) 古新世–始新世印度板块与欧亚板块碰撞，挤压褶皱和拆沉伸展期(65~32 Ma)兰坪盆地演化为以

发育褶皱–逆冲构造和挤压构造为特点的新生代前陆盆地阶段。云龙组已经参与了区域推覆作用改造变

形，盆地推覆作用发生在云龙组形成之后，金顶铅锌矿床云龙组内碳酸盐岩系是始新世由推覆楔入的三

合洞组碳酸盐岩构造岩片，经复合造山作用演化的不同阶段形成不同类型、不同成因的角砾岩构造。与

推覆系统相伴成矿系统主要为以盆地西缘的金满-连城铜钼矿为代表的中低温热液脉型 Cu-Zn-Pb-Ag 矿

床，在盆地南部巍山–永平县地区分布有与岩石圈拆沉有关的岩浆岩浅成低温多金属矿床。 
2) 矿区逆冲推覆构造系统可划分出两个主要推覆构造层系，下逆冲推覆构造层是主要容矿构造，本

文认为 F2 与 F8 逆冲推覆系统先推覆盖于云龙组之上，之后 F1 和 F6 逆冲推覆系统再推覆叠置于 F2 与 F8

推覆带之上，其中三合洞组灰岩为能干岩层，前锋带容易形成“楔状岩片”楔入主推覆面(F2)之下云龙组

非能干岩层中。 
3) 晚渐新世–中新世(32~10 Ma)兰坪盆地转入走滑拉分盆地演化阶段，在大规模的剪切走滑背景下

伴随南北向挤压推覆以及盐丘底辟作用，推覆系组与原地系组融合形成穹窿构造系统，云龙组内碳酸盐

岩构造岩片而再次应变，并经过膏溶坍塌、砂岩灌入体和水力压裂构造等作用的叠加改造复合成矿，主

要矿化样式叠加有推覆构造型、盐丘构造型、层间断裂带热液脉型等。 
4) 金顶铅锌矿床云龙组内碳酸盐岩角砾岩为经推覆构造→穹窿构造→膏溶构造→后期岩溶改造等

形成的一套特殊多成因角砾岩组合。 
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