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伊朗扎格罗斯造山带构造演化与成矿

张洪瑞，侯增谦
中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７

内容提要：扎格罗斯造山带是特提斯构造域的重要组成，其内赋存有世界级规模的金属矿产资源。本文综述

了扎格罗斯造山带构造格架、物质组成、矿床分布及特征，讨论了该区构造演化与成矿。扎格罗斯造山带由南至北

由扎格罗斯褶皱冲断带（ＺＦＴＢ）、萨南达杰锡尔詹岩浆变质带（ＳＳＺ）、乌尔米耶达克塔尔火山岩浆带（ＵＤＭＡ）和

伊朗中部地块四个构造单元组成。新元古代—早寒武世时，萨南达杰锡尔詹带和伊朗中部地块位于冈瓦纳大陆

北缘，受始特提斯洋盆俯冲影响，边缘发育大陆岩浆弧。晚石炭世—二叠纪萨南达杰锡尔詹带和伊朗中部地块与

冈瓦纳大陆裂解，新特提斯洋盆形成。三叠纪伊朗中部地块与北侧的欧亚大陆汇聚，古特提斯洋盆闭合。侏罗

纪—白垩纪新特提斯洋盆向北侧的萨南达杰锡尔詹带俯冲，形成弧岩浆岩及弧后盆地，其中弧前蛇绿岩中发育铬

铁矿床，弧后盆地双峰式火山岩中产有块状硫化物矿床，碳酸盐岩内发育梅迪阿巴德密西西比河谷型超大型铅锌

矿床。白垩纪末—新生代初洋壳向萨南达杰锡尔詹带仰冲，含铬铁矿的蛇绿岩就位。始新世末—渐新世新特提斯

洋闭合，南侧的阿拉伯板块与北侧的萨南达杰锡尔詹带和中伊朗地块所在的欧亚大陆碰撞，在阿拉伯板块前缘形

成扎格罗斯褶皱冲断带，在欧亚大陆南缘形成乌尔米耶达克塔尔火山岩浆带。伴随碰撞，在萨南达杰锡尔詹带的

碳酸盐岩中形成类密西西比河谷型铅锌矿床，中中新世以来扎格罗斯地区进入后碰撞阶段，在乌尔米耶达克塔尔

带内发育了包括萨尔切实梅和松贡超大型矿床在内的众多斑岩型铜矿床。

关键词：构造格架；构造演化；成矿作用；扎格罗斯；伊朗

扎格罗斯造山带位于伊朗西南部，起于西北部的

伊朗土耳其边境，止于东南部的伊朗莫克兰地区，总

体呈北西—南东向延伸，长约１２００ｋｍ。该造山带是

在特提斯洋盆闭合及随后的阿拉伯板块与欧亚大陆

碰撞过程中形成的，是特提斯构造域的重要组成部分

（张洪瑞等，２０１０）。同时，扎格罗斯造山带内赋存有

丰富的金属矿产资源，其中一些矿床吨位已达到世界

级规模（ＨｏｕａｎｄＺｈａｎｇ，２０１５）。这些金属矿床连续

分布，构成若干成矿带（省），如扎格罗斯铬铁矿带、阿

塞拜疆克尔曼（ＡｒａｓｂａｒａｎＫｅｒｍａｎ）铜矿带和塔卡卜

亚兹德（ＴａｋａｂＹａｚｄ）铅锌矿带。更难得可贵的是，这

些矿带区域延伸稳定，西接土耳其安娜托利亚巴尔

干半岛，东连巴基斯坦查盖，甚至远至喜马拉雅。扎

格罗斯造山带内的矿带及其延伸构成了长达１００００

ｋｍ的特提斯巨型成矿域。对扎格罗斯造山与成矿过

程进行梳理总结，不仅有助于加深对该区区域成矿规

律的认识，还将对特提斯演化及成矿具有重要启示意

义，进而推动揭示造山带尺度下构造与成矿的耦合关

系。本文从扎格罗斯造山带的构造格架入手，介绍各

个构造单元物质组成、矿床分布及特征，讨论该区构

造演化与成矿过程。

１　主要构造格架

扎格罗斯造山带的构造格架比较简单，自南西

向北东依次为：扎格罗斯褶皱冲断带（Ｚａｇｒｏｓｆｏｌｄ

ａｎｄｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ，ＺＦＴＢ）、萨 南 达 杰锡 尔 詹

（ＳａｎａｎｄａｊＳｉｒｊａｎ）岩浆变质带（ＳＳＺ）、乌尔米耶达

克塔尔（ＵｒｕｍｉｅｈＤｏｋｈｔａｒ）火山岩浆带（ＵＤＭＡ）和

伊朗中部地块（ＣＩ）（Ａｇａｒｄｅｔａｌ．，２０１１）（图１）。其

中，扎格罗斯褶皱冲断带是阿拉伯板块的一部分，新

生代受阿拉伯板块与欧亚大陆碰撞影响，发生褶皱

逆冲变形；萨南达杰锡尔詹带归属还存在争议，但

近年来已有报道证实其古老基底的存在；乌尔米耶

达克塔尔带是一条新生代的岩浆岩带；伊朗中部地
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第９期 张洪瑞等：伊朗扎格罗斯造山带构造演化与成矿

图１　扎格罗斯造山带构造框架及矿床分布图

（据 ＨｏｕａｎｄＺｈａｎｇ，２０１５修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺａｇｒｏｓｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｏｕａｎｄＺｈａｎｇ，２０１５）

ＺＦＴＢ—扎格罗斯褶皱逆冲带；ＳＳＺ—萨南达杰锡尔詹变质岩浆带；

ＵＤＭＡ—乌兹密尔杜克塔尔岩浆带。铬铁矿床：Ａ—ＴａｎｇｅＨａｎａ；

Ｂ—阿布达什特；Ｃ—阿米尔；Ｄ—沙赫里阿尔；Ｅ—雷扎。铅锌矿床：

１—安古兰；２—Ａｈａｎｇａｒａｎ；３—Ｒａｖａｎｊ；４—Ｅｍａｒａｔ；５—Ｔｉｒａｎ；６—

ＩｒａｎＫｏｕｈ；７—梅迪阿巴德；８—Ｂａｒｉｋａ；９—Ｂａｖａｎａｔ；１０—Ｃｈａｈｇａｚ；

１１—Ｓａｒｇａｚ。铜 矿 床：ａ—Ｈａｆｔ Ｃｈｅｓｈｍｅｈ；ｂ—松 贡；ｃ—Ｓａｈｅｂ

Ｄｉｖａｎ；ｄ—Ｄａｌｉ；ｅ—梅杜克；ｆ—萨尔切什梅；ｇ—诺春；ｈ—邦达

ＺＦＴＢ—Ｚａｇｒｏｓｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ；ＳＳＺ—ＳａｎａｎｄａｊＳｉｒｊａｎｚｏｎｅ；

ＵＤＭＡ—ＵｒｕｍｉｅｈＤｏｋｈｔａｒ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ．Ｃｈｒｏｍｉｔｉｔｅｓ：

Ａ—ＴａｎｇｅＨａｎａ；Ｂ—Ａｂｄａｓｈｔ；Ｃ—Ａｍｉｒ；Ｄ—Ｓｈａｈｒｉａｒ；Ｅ—Ｒｅｚａ．

Ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔｓ：１—Ａｎｇｏｕｒａｎ；２—Ａｈａｎｇａｒａｎ；３—Ｒａｖａｎｊ；

４—Ｅｍａｒａｔ；５—Ｔｉｒａｎ；６—ＩｒａｎＫｏｕｈ；７—ＭｅｈｄｉＡｂａｄ；８—Ｂａｒｉｋａ；

９—Ｂａｖａｎａｔ；１０—Ｃｈａｈｇａｚ；１１—Ｓａｒｇａｚ．Ｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ：ａ—

Ｈａｆｔ Ｃｈｅｓｈｍｅｈ；ｂ—Ｓｕｎｇｕｎ；ｃ—Ｓａｈｅｂ Ｄｉｖａｎ；ｄ—Ｄａｌｉ；ｅ—

Ｍｅｉｄｕｋ；ｆ—Ｓａｒｃｈｅｓｈｍｅｈ；ｇ—ＮｏｗＣｈｕｎ；ｈ—ＢｏｎｄａｒＨｏｎｚａ

块具有古老基底，是特提斯陆块群的组成部分。

２　各构造单元物质组成及特征

２．１　扎格罗斯褶皱冲断带

扎格罗斯褶皱冲断带（Ｚａｇｒｏｓｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔ

ｂｅｌｔ，ＺＦＴＢ）以主扎格罗斯断裂 （ＭａｉｎＺａｇｒｏｓ

Ｔｈｒｕｓｔ，ＭＺＴ）与萨南达杰锡尔詹中生代岩浆变质

带（ＳａｎａｎｄａｊＳｉｒｊａｎｚｏｎｅ，ＳＳＺ）分隔，以扎格罗斯主

前缘断层（ＭａｉｎＦｒｏｎｔＦａｕｌｔ，ＭＦＦ）与未变形的阿

拉伯地块接触（图２）。该带发育新元古代—白垩纪

被动陆缘沉积；晚白垩世以来转为前陆盆地沉积，发

育一套从海进至海退的硅质碎屑岩和碳酸盐岩组

合，与上下地层均为不整合接触（Ａｌａｖｉ，２００４）。其

中Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ阶Ａｍｉｒａｎ组为一套含有蛇绿岩残

片的碎屑岩沉积（Ｈｏｍｋｅｅｔａｌ．，２００９），表明蛇绿

岩仰冲发生在晚白垩世。

新生代初期扎格罗斯褶皱冲断带大部分地区为

沉积间断，局部出现Ｓａｃｈｕｎ组蒸发岩、薄层白云岩，

夹红色泥岩、砂岩（Ａｌａｖｉ，２００４）。这种剥蚀状态一

直持续到４５ＭａＫａｓｈｋａｎ组红层的出现（Ｈｏｍｋｅｅｔ

ａｌ．，２００９）。始新世末沉积Ｓｈａｈｂａｚａｎ组（３７～３０

Ｍａ），其底部为生物碎屑岩，上部为白云岩，不整合

覆盖于下伏 Ｋａｓｈｋａｎ组地层之上（Ｓａｕｒａｅｔａｌ．，

２０１１）。中新世时，扎格罗斯褶皱冲断带内沉积

Ａｓｍａｒｉ组浅水碳酸盐岩，时代为２０～１８Ｍａ（Ｓａｕｒａ

ｅｔａｌ．，２０１１）。该套地层在萨南达杰锡尔詹带和伊

朗中部地块内也能找到对应沉积记录，称 Ｑｏｍ组，

为海相碳酸盐岩、泥岩及少量蒸发岩（Ｍｏｒｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００９）。中新世之后整个扎格罗斯造山带再无

海相沉积。

扎格罗斯褶皱冲断带以发育“鲸背式”褶皱构造

而闻名于世。除褶皱外，几条主要的断裂有扎格罗

斯主逆冲断层（ＭＺＴ）、扎格罗斯山前大断裂（ＭＦＦ）

和高扎格罗斯断层（ＨＺＦ）。扎格罗斯主逆冲断层

（ＭＺＴ）分隔扎格罗斯褶皱冲断带和萨南达杰锡尔

詹带（图２），它大概在始新世末开始活动，造成萨南

达杰锡尔詹带上的三叠纪—白垩纪岩石逆冲到晚

白垩世蛇绿岩和始新世碎屑岩沉积之上（Ａｇａｒｄｅｔ

ａｌ．，２００５）。大规模褶皱逆冲作用发生在渐新世

末，磷灰石 ＵＴｈＨｅ年龄表明高扎格罗斯断层

（ＨＺＢ）主要经历四期（１９Ｍａ、１５Ｍａ、１２Ｍａ、８Ｍａ）

逆冲活动（Ｇａｖｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２０１０）。中中新世以来，

扎格罗斯褶皱冲断带大规模褶皱逆冲向南扩展，形

成扎格罗斯山前大断裂（ＭｏｕｎｔａｉｎＦｒｏｎｔＦａｕｌｔ，

ＭＦＦ，在８～２．５Ｍａ活动，Ｈｏｍｋｅｅｔａｌ．，２００４）。５

Ｍａ以来 ＭＲＦ 及伴生构造形成 （Ｔａｌｅｂｉａｎａｎｄ

Ｊａｃｋｓｏｎ，２００２；Ａｕｔｈｅｍａｙｏｕｅｔａｌ．，２００６）。ＭＲＦ

是一条切穿 ＭＺＴ的大型右行走滑断层，在中西部

与 ＭＺＴ大致平行，走向ＮＷ，构成萨南达杰锡尔詹

带与扎格罗斯褶皱冲断带的边界；向东南部发散，被

数条南北向右行走滑断层（Ｋａｚｅｒｕｎ，Ｋａｒｅｂａｓｓ，

ＳａｂｚＰｕｓｈａｎ，Ｓａｒｖｅｓｔａｎ）衔 接 （Ｔａｌｅｂｉａｎ ａｎｄ

Ｊａｃｋｓｏｎ，２００２；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。由于 ＭＺＴ现

今已经不再活动，碰撞产生挤压应变主要由 ＭＲＦ

及伴 生 构 造 调 节 （Ａｕｔｈｅｍａｙｏｕｅｔａｌ．，２００６，

２００９）。
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图２　扎格罗斯造山带主要断裂分布图（据Ａｇａｒｄｅｔａｌ．，２０１１修改）

Ｆｉｇ．２　ＭａｊｏｒｆａｕｌｔｓｏｆｔｈｅＺａｇｒｏｓｏｒｏｇｅｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＡｇａｒｄｅｔａｌ．，２０１１）

ＺＦＴＢ—扎格罗斯褶皱逆冲带；ＳＳＺ—萨南达杰锡尔詹变质岩浆带；ＵＤＭＡ—乌兹密尔杜克塔尔岩浆带；ＣＩ—伊朗中部地块；ＺＦＦ—扎格罗

斯前缘断层；ＭＦＦ—扎格罗斯主前缘断层；ＨＺＦ—高扎格罗斯断层；ＭＲＦ—主近断层；ＭＺＴ—扎格罗斯主逆冲断层；ＫＦ—ＫａｚｅｒｕｎＤｏｒｕｎｅｈ

断层；ＤＦ—Ｄｅｓｈｉｒ断层；ＡＦ—Ａｎａｒ断层；ＮＧＦ—ＮａｙｂａｎｄＧｏｗｋ断层；ＮＦ—Ｎｅｙ断层

ＺＦＴＢ—Ｚａｇｒｏｓｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ；ＳＳＺ—ＳａｎａｎｄａｊＳｉｒｊａｎｚｏｎｅ；ＵＤＭＡ—ＵｒｕｍｉｅｈＤｏｋｈｔａｒｍａｇｍａｔｉｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；ＣＩ—ｃｅｎｔｒａｌＩｒａｎｂｌｏｃｋ；

ＺＦＦ—Ｚａｇｒｏｓｆｒｏｎｔｆａｕｌｔ；ＭＦＦ—ＺａｇｒｏｓＭａｉｎｆｒｏｎｔｆａｕｌｔ；ＨＺＦ—ＨｉｇｈＺａｇｒｏｓｆａｕｌｔ；ＭＲＦ—Ｍａｉｎｒｅｃｅｎｔｆａｕｌｔ；ＭＺＴ—ＭａｉｎＺａｇｒｏｓｔｈｒｕｓｔ；

ＫＦ—ＫａｚｅｒｕｎＤｏｒｕｎｅｈｆａｕｌｔ；ＤＦ—Ｄｅｓｈｉｒｆａｕｌｔ；ＡＦ—Ａｎａｒｆａｕｌｔ；ＮＧＦ—ＮａｙｂａｎｄＧｏｗｋｆａｕｌｔ；ＮＦ—Ｎｅｙｆａｕｌｔ

２．２　萨南达杰锡尔詹带

萨南达杰锡尔詹带位于伊朗中部地块西缘，主

要由中生代变质沉积岩系和侵入岩体组成。最近年

代学研究表明其具有前寒武纪的基底（图３），报道的

古老岩体主要分布在ＳａｎａｎｄａｊＳｉｒｊａｎ带北部，包括

Ｍｕｔｅｈ、ＳｈｅｉｋｈＣｈｕｐａｎ（Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２００８）、

ＨａｓａｎＲｏｂａｔ（Ｅｓｆａｈａｎｉｅｔａｌ．，２０１０）、Ｋｈｏｙ（Ａｚｉｚｉｅｔ

ａｌ．，２０１１）、Ｔａｋａｂ（Ｓａｋｉ，２０１０）等。侵位时代为新元

古代（５９５～５５１Ｍａ）。岩石类型有花岗闪长岩、浅色

花岗岩、正长花岗岩等，侵入到周围变质岩中，或被新

生代地层不整合覆盖。岩体一般富含黑云母，具有

中高钾钙碱性系列地球化学特征，显示为活动大陆

边缘背景下的产物（Ｓａｋｉ，２０１０）。萨南达杰锡尔詹

带沉积盖层主要发育浅水碳酸盐岩。奥陶纪—早石

炭世时出现一次较大的沉积间断，即晚石炭世地层不

整合覆盖到寒武纪地层之上（ＧｈａｓｅｍｉａｎｄＴａｌｂｏｔ，

２００６）。随后沉积的二叠纪地层中夹有少量玄武岩

（ＢｅｒｂｅｒｉａｎａｎｄＫｉｎｇ，１９８１）。上述地层仅在局部地区

出露，萨南达杰锡尔詹带上分布最广、大面积出露的

是白垩纪灰岩和白云岩。

萨南达杰锡尔詹带以发育中生代岩浆变质岩

著称。目 前 最 老 的 岩 浆 记 录 来 自 二 叠 纪，为

Ｈａｓａｎｒｏｂａｔ花岗岩，侵入到石炭纪碎屑岩中，其锆

石ＵＰｂ年龄为２８８Ｍａ，地球化学特征显示为Ａ型

花岗岩（ＡｌｉｒｅｚａｅｉａｎｄＨａｓｓａｎｚａｄｅｈ，２０１２）。该带

上大面积出露的是侏罗纪花岗岩（图３），从北向南

依次分布有 Ａｌｖａｎｄ复式岩体（１６３．９±０．９ Ｍａ，

Ｓｈａｈｂａｚｉｅｔａｌ．，２０１０）、Ｂｏｒｏｕｊｅｒｄ复式岩体（１７０．７

±１Ｍａ，Ｋｈａｌａｊｉｅｔａｌ．，２００７）、Ａｓｔａｎｅｈ二长花岗

岩体 （１７０．７±１ Ｍａ，Ｔａｈｍａｓｂｉｅｔａｌ．，２０１０）、

Ｔｕｔａｋ花岗岩体（１７９．５±１．７Ｍａ，Ａｌｉｚａｄｅｈｅｔａｌ．，

２０１０）、Ｑｏｒｉ英云闪长岩体（１４７±０．７６Ｍａ，Ｆａｚｌｎｉａ
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第９期 张洪瑞等：伊朗扎格罗斯造山带构造演化与成矿

图３　扎格罗斯造山带岩浆分布图（据Ｖｅｒｄｅｌｅｔａｌ．，２０１１修改）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＺａｇｒｏｓｏｒｏｇｅｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＶｅｒｄｅｌｅｔａｌ．，２０１１）

ＺＦＴＢ—扎格罗斯褶皱逆冲带；ＳＳＺ—萨南达杰锡尔詹变质岩浆带；ＵＤＭＡ—乌兹密尔杜克塔尔岩浆带；ＣＩ—伊朗中部地块

ＺＦＴＢ—Ｚａｇｒｏｓｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ；ＳＳＺ—ＳａｎａｎｄａｊＳｉｒｊａｎｚｏｎｅ；ＵＤＭＡ—ＵｒｕｍｉｅｈＤｏｋｈｔａｒｍａｇｍａｔｉｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；ＣＩ—ｃｅｎｔｒａｌＩｒａｎｂｌｏｃｋ

ｅｔａｌ．，２００９）、ＳｉａｈＫｕｈ复式岩体（全岩ＳｍＮｄ方

法１９９±３０Ｍａ，Ａｒｖｉｎｅｔａｌ．，２００７），侵入到三叠

纪—侏罗纪的变质沉积岩中。复式岩体成分复杂，

从石英闪长岩至花岗岩都有出露。整条带上的侏罗

纪岩体εＮｄ（狋）值在－３～－６之间，犜ＤＭ在０．８～１．３

Ｇａ之间，为新特提斯洋盆俯冲的产物。白垩纪火山

岩主要出露在西北部克尔曼沙阿（Ｋｅｒｍａｎｓｈａｈ）地

区和中部纳因（Ｎａｉｎ）地区，为一套弧背景的玄武安

山岩（ＡｚｉｚｉａｎｄＭｏｉｎｅｖａｚｉｒｉ，２００９）。与弧火山岩相

对应，萨南达杰锡尔詹带东南部还发育高压低温

和高温低压双变质岩带（１１０～９０Ｍａ，Ｍｏｕｔｈｅｒｅａｕ

ｅｔａｌ．，２０１２）。

除中生代岩浆活动外，新生代岩体在萨南达杰

锡尔詹带也有出露。主要可分为始新世、中新世两

期。目前报道的始新世岩体有两个，一是 Ｎａｑａｄｅｈ

二长花岗岩体（Ｍａｚｈａｒｉｅｔａｌ．，２００９ａ），岩石属高Ｋ

钙碱性系列，微过铝质（ＡＳＩ＝１．１２～１．１７），具有高

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻值（０．７０８６３８）和负εＮｄ（狋）值（－４．２６）；

另一个是 Ｐｉｒａｎｓｈａｈｒ复式岩体（Ｍａｚｈａｒｉｅｔａｌ．，

２００９ｂ），地球化学特征显示为Ａ型花岗岩体，ＵＰｂ

年龄为４１．３±０．８Ｍａ。中新世（１４～１０Ｍａ）岩体主

要为二长闪长岩，侵位于该带西北部的蛇绿混杂岩

中（ＫｈａｌａｔｂａｒｉＪａｆａｒｉｅｔａｌ．，２００４）。

萨南达杰锡尔詹带南北两侧还发育有蛇绿岩。

其中 南 侧 蛇 绿 岩 分 布 较 连 续，沿 克 尔 曼 沙 阿

（Ｋｅｒｍａｎｓｈａｈ）—内里兹（Ｎｅｙｒｉｚ）一线出露。蛇绿

岩中斜长花岗岩ＡｒＡｒ年龄为９２～９３Ｍａ，代表了

洋盆扩张年龄（Ｂａｂａｉｅｅｔａｌ．，２００５）；晚白垩世灰岩

不整合覆盖于蛇绿岩上，表明洋壳仰冲至阿拉伯板

块上的时间约为 ７０ Ｍａ（ＬａｎｐｈｅｒｅａｎｄＰａｍｉｃ，

１９８３）。北侧蛇绿岩沿巴福特（Ｂａｆｔ）—纳因（Ｎａｉｎ）

一线出露，自纳因向北西未见出露。蛇绿岩序列与

晚白 垩 世 放 射 虫 硅 质 岩 共 生 （约 １００ Ｍａ，

Ｍｏｇｈａｄａｍｅｔａｌ．，２００９，２０１３），表明其形成于晚白

垩世，与南侧蛇绿岩近同时。古新世碎屑岩不整合

覆盖到蛇绿岩套之上，表明洋盆闭合早于６０Ｍａ

（ＡｒｖｉｎａｎｄＲｏｂｉｎｓｏｎ，１９９４；ＳｔａｍｐｆｌｉａｎｄＢｏｒｅｌ，

２００２）。

萨南达杰锡尔詹带构造变形以北东向挤压缩

短和北西向走滑为 特 征 （Ａｇａｒｄｅｔａｌ．，２００５；
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

图４　扎格罗斯造山带岩浆岩年龄统计直方图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｇｅｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＺａｇｒｏｓｏｒｏｇｅｎ

（ａ）—萨南达杰锡尔詹带（数据引自ＫｈａｌａｔｂａｒｉＪａｆａｒｉｅｔａｌ．，２００４；Ａｒｖｉｎｅｔａｌ．，２００７；Ｋｈａｌａｊｉｅｔａｌ．，２００７；Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２００８；Ｆａｚｌｎｉａ

ｅｔａｌ．，２００９；Ｍａｚｈａｒｉｅｔａｌ．，２００９ａ，２００９ｂ；Ｍｏｇｈａｄａｍｅｔａｌ．，２００９，２０１３；Ａｌｉｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１０；Ｅｓｆａｈａｎｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｓａｋｉ，２０１０；Ｓｈａｈｂａｚｉ

ｅｔａｌ．，２０１０；Ｔａｈｍａｓｂｉｅｔａｌ．，２０１０；Ａｚｉｚｉｅｔａｌ．，２０１１；ＡｌｉｒｅｚａｅｉａｎｄＨａｓｓａｎｚａｄｅｈ，２０１２）；（ｂ）—伊朗中部地块（数据引自 Ｒａｍｅｚａｎｉａｎｄ

Ｔｕｃｋｅｒ，２００３；Ｅｓｍａｅｉｌｙｅｔａｌ．，２００５；Ｓａｄｅｇｈｉａｎｅｔａｌ．，２００５；ＢａｇｈｅｒｉａｎｄＳｔａｍｐｆｌｉ，２００８；Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２００８；Ａｈｍａｄｉａｎｅｔａｌ．，２００９；

Ｋａｒｉｍｐｏｕｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｍａｈｍｏｕｄｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｓａｋｉ，２０１０）；（ｃ）—乌兹密尔杜克塔尔带（数据引自Ｊａｈａｎｇｉｒｉ，２００７；Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００９；

Ｖｅｒｄｅｌｅｔａｌ．，２０１１Ｍｉｒｎｅｊａｄｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｈｉｕｅｔａｌ．，２０１３）

（ａ）—ＳａｎａｎｄａｊＳｉｒｊａｎｚｏｎｅ（ｄａｔａｆｒｏｍＫｈａｌａｔｂａｒｉＪａｆａｒｉｅｔａｌ．，２００４；Ａｒｖｉｎｅｔａｌ．，２００７；Ｋｈａｌａｊｉｅｔａｌ．，２００７；Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２００８；Ｆａｚｌｎｉａ

ｅｔａｌ．，２００９；Ｍａｚｈａｒｉｅｔａｌ．，２００９ａ，２００９ｂ；Ｍｏｇｈａｄａｍｅｔａｌ．，２００９，２０１３；Ａｌｉｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１０；Ｅｓｆａｈａｎｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｓａｋｉ，２０１０；Ｓｈａｈｂａｚｉ

ｅｔａｌ．，２０１０；Ｔａｈｍａｓｂｉｅｔａｌ．，２０１０；Ａｚｉｚｉｅｔａｌ．，２０１１；ＡｌｉｒｅｚａｅｉａｎｄＨａｓｓａｎｚａｄｅｈ，２０１２）；（ｂ）—ｃｅｎｔｒａｌＩｒａｎｂｌｏｃｋ（ｄａｔａｆｒｏｍＲａｍｅｚａｎｉａｎｄ

Ｔｕｃｋｅｒ，２００３；Ｅｓｍａｅｉｌｙｅｔａｌ．，２００５；Ｓａｄｅｇｈｉａｎｅｔａｌ．，２００５；ＢａｇｈｅｒｉａｎｄＳｔａｍｐｆｌｉ，２００８；Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２００８；Ａｈｍａｄｉａｎｅｔａｌ．，２００９；

Ｋａｒｉｍｐｏｕｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｍａｈｍｏｕｄｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｓａｋｉ，２０１０）；（ｃ）—ＵｒｕｍｉｅｈＤｏｋｈｔａｒｍａｇｍａｔｉｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅ（ｄａｔａｆｒｏｍＪａｈａｎｇｉｒｉ，２００７；

Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００９；Ｖｅｒｄｅｌｅｔａｌ．，２０１１Ｍｉｒｎｅｊａｄｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｈｉｕｅｔａｌ．，２０１３）

Ｓａｒｋａｒｉｎｅｊａｄｅｔａｌ．，２００８）。目前记录的最强烈变

形发生于始新世，估计缩短量约４０ｋｍ（Ａｇａｒｄｅｔ

ａｌ．，２００５）；同时伴有显著隆升剥蚀，裂变径迹年龄

集中在２８～２５Ｍａ（Ｈｏｍｋｅｅｔａｌ．，２０１０；Ａｇａｒｄｅｔ

ａｌ．，２０１１）。

２．３　乌尔米耶达克塔尔带

乌尔米耶达克塔尔带（ＵＤＭＡ）位于伊朗中部

地块西部（Ｓｔｏｃｋｌｉｎ，１９７４），主要沿萨南达杰锡尔

詹带和伊朗中部地块交界边缘北西向延伸，最北端

到达伊朗西北角，与亚美尼亚岩浆带相接。主要为

新生代火山岩浆活动，可分为始新世、渐新世—中新

世 和 上 新 世 三 期 （Ｗａｔｅｒｍａｎ ｅｔａｌ．，１９７５；

Ｈｅｚａｒｋｈａｎｉｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｚａｒａｓｖａｎｄｉｅｔ ａｌ．，

２００７），其中始新世分布范围最广，由大面积火山岩

和少量花岗岩组成。火山岩以玄武安山岩为主，具

有亏损Ｎｂ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｙ等高场强元素，富集大离子亲

石元素ＬＩＬＥ 的弧岩浆特征，活动时限为５５～３７

Ｍａ（Ｖｅｒｄｅｌｅｔａｌ．，２０１１）。始新世末出现ＯＩＢ型玄

武岩（３７Ｍａ，Ｖｅｒｄｅｌｅｔａｌ．，２０１１）。渐新世—中新

世大量埃达克质斑岩体侵位（２７～１２Ｍａ），岩体沿

区域走滑断层分布，就位受走滑断层伴生的正断层

控制。埃达克岩石地球化学特征反映当时陆壳已经

加厚（Ｊａｈａｎｇｉｒｉ，２００７；Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈｉｕ

ｅｔａｌ．，２０１３）。这一期岩浆中赋存有世界级规模的

斑岩型铜矿床。上新世以来主要发育两套岩浆系

统，一是钾质超钾质岩石（Ｃｈｉｕｅｔａｌ．，２０１３），二是

碱性熔岩（Ｍｉｒｎｅｊａｄｅｔａｌ．，２０１０）。碱性熔岩在西

北部为大面积出露，其他地区则为小露头，沿大型断

层零星出露（Ｋｈｅｉｒｋｈａｈｅｔａｌ．，２００９）。碱性熔岩一

般为碱性橄榄玄武岩、粗安岩，具有类似 ＯＩＢ的微

量配分模式，ＳｒＮｄ特征与ＢＳＥ相类似，说明岩浆

源于软流圈地幔（Ｍｉｒｎｅｊａｄｅｔａｌ．，２０１０；Ｓａａｄａｔｅｔ

ａｌ．，２０１２）。

乌尔米耶达克塔尔带内构造形迹以断裂为主，

主要发育北西向、北东向两组，网格状断层切错始新

世火山岩（Ｍｏｒｌｅｙｅｔａｌ．，２００９）。另外，还发育

ＤｅｓｈｉｒＦａｕｌｔ右行走滑断层，切穿乌尔米耶达克塔

尔带和巴福特（Ｂａｆｔ）纳因（Ｎａｉｎ）蛇绿岩（Ｍｅｙｅｒｅｔ

ａｌ．，２００６）。

２．４　伊朗中部地块

伊朗中部地块（ＣＩ）位于伊朗中东部，由前寒武

纪 变 质 基 底 （Ｒａｍｅｚａｎｉ ａｎｄ Ｔｕｃｋｅｒ，２００３；

Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２００８；Ｓａｋｉ，２０１０）和显生宙以

来沉积地层组成（Ｎａｄｉｍｉ，２００７）。该陆块大约在二

叠纪从冈瓦纳大陆裂解（Ｈｅｙｄａｒｉ，２００８），在三叠纪

与欧亚大陆拼合 （ＢａｇｈｅｒｉａｎｄＳｔａｍｐｆｌｉ，２００８；
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Ｋａｒｉｍｐｏｕｒｅｔａｌ．，２０１０）。

伊朗中部地块上发育四期岩浆活动（图９）：新

元古代—早寒武世（５６８～５２５Ｍａ）、三叠纪（２１８～

２１３Ｍａ）、侏罗纪（１６５～１６３Ｍａ）和始新世（５４～３０

Ｍａ）。新元古代—早寒武世岩浆岩主要分布在伊朗

中部地块的中部、西北部（ＲａｍｅｚａｎｉａｎｄＴｕｃｋｅｒ，

２００３；ＢａｇｈｅｒｉａｎｄＳｔａｍｐｆｌｉ，２００８），为一套钙碱性

安山岩英安岩及伴生侵入体。侵入岩以英云闪长

岩为主，呈脉状、岩株状，与围岩整体构成杂岩体

（ＲａｍｅｚａｎｉａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２００３）。三叠纪花岗岩主要

分布在伊朗中部地块的中部、东北部。为闪长岩、花

岗闪长岩，呈岩株、岩脉状侵入到晚古生代变质复理

石带中。一般为高钾钙碱性系列（Ｋａｒｉｍｐｏｕｒｅｔ

ａｌ．，２０１０）。已有的锶钕同位素特征说明岩浆起源

于陆壳重熔，这期花岗岩系古特提斯洋盆闭合的产

物（ＢａｇｈｅｒｉａｎｄＳｔａｍｐｆｌｉ，２００８）。侏罗纪岩体主要

出露在伊朗中部地块东缘，呈岩株、岩脉状侵入到变

质杂岩（ＤｅｈＳａｌｍｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＣｏｍｐｌｅｘ，ＤＭＣ）。

其形成与新特提斯洋盆向伊朗中部地块俯冲有关

（Ｅｓｍａｅｉｌｙｅｔａｌ．，２００５；Ｍａｈｍｏｕｄｉｅｔａｌ．，２０１０）。

始新世岩浆岩包括玄武安山质火山岩和相关侵入

体，遍布伊朗中部地块上。火山岩一般属高钾钙碱

性系列；侵入岩从闪长岩至花岗岩 都 有 出 露

（ＲａｍｅｚａｎｉａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２００３；Ｓａｄｅｇｈｉａｎｅｔａｌ．，

２００５；ＢａｇｈｅｒｉａｎｄＳｔａｍｐｆｌｉ，２００８；Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈｅｔ

ａｌ．，２００８；Ａｈｍａｄｉａｎｅｔａｌ．，２００９）。

伊朗中部地块在始新世经历过短暂的地壳伸展

过程，造成了一些正断层的形成和变质核杂岩的出露

（Ｖｅｒｄｅｌｅｔａｌ．，２００７；Ｋａｒｇａｒａｎｂａｆｇｈｉｅｔａｌ．，２０１１）。

始新世末已经转为挤压环境，其北部厄尔博兹

（Ａｌｂｏｒｚ）地区在３３Ｍａ发生了显著的抬升剥蚀过程

（Ｒｅｚａｅｉａｎｅｔａｌ．，２０１２）。５Ｍａ以来伊朗中部地块内

发育数条南北向走滑断层，从西向东有（图８）：Ｄｅｓｈｉｒ

（ＤＦ），Ａｎａｒ（ＡＦ），ＮａｙｂａｎｄＧｏｗｋ（ＮＧＦ）和Ｎｅｙｆａｕｌｔ

（ＮＦ）（Ａｕｔｈｅｍａｙｏｕｅｔａｌ．，２００９；Ｂａｂａａｈｍａｄｉｅｔａｌ．，

２０１０；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。走滑都表现为右行运动，

剪切线理近水平。这些断层彼此近平行排列，调节了

伊朗中部地块内的碰撞挤压应变。

３　主要矿床分布及特征

扎格罗斯造山带金属矿产资源丰富，成矿类型

多样，包括岩浆型、斑岩型、类 ＭＶＴ型、块状硫化物

型矿床等（ＨｏｕａｎｄＺｈａｎｇ，２０１５）。自南西向北东

可识别出三条主要成矿带，即扎格罗斯铬铁矿带、塔

卡卜亚兹德（ＴａｋａｂＹａｚｄ）铅锌矿带和阿塞拜疆克

尔曼（ＡｒａｓｂａｒａｎＫｅｒｍａｎ）铜矿带。

扎格罗斯铬铁矿带由四个大型铬铁矿床（阿米

尔Ａｍｉｒ、沙赫里阿尔Ｓｈａｈｒｉａｒ、雷扎Ｒｅｚａ、阿布达什

特Ａｂｄａｓｈｔ）和十余处中小型矿床（矿化点）组成。

矿带主要沿克尔曼沙阿 （Ｋｅｒｍａｎｓｈａｈ）内里兹

（Ｎｅｙｒｉｚ）蛇绿岩北西—南东向线状分布，单个矿床

内矿化比较连续，矿体多呈似层状、透镜状，矿石品

位大于４５％，Ｃｒ２Ｏ３／ＦｅＯ 比值大于３（李锦平和吴

良 士，２００８）。 铬 铁 矿 主 要 产 于 内 里 兹、

Ｅｓｆａｎｄａｇｈｅｈ、法尔亚（Ｆａｒｙａｈ）等几处超基性—基性

杂岩体内的纯橄岩中（Ｊａｎｎｅｓｓａｒｙｅｔａｌ．，２０１２）。矿

化发生在晚白垩世，在白垩纪末—古新世在洋壳仰

冲过 程 中 就 位 （ＫｈａｌａｔｂａｒｉＪａｆａｒｉｅｔａｌ．，２００４；

Ｍｏｇｈａｄａｍｅｔａｌ．，２０１３）。

塔卡卜亚兹德（ＴａｋａｂＹａｚｄ）铅锌矿带主要产

于萨南达杰锡尔詹变质岩浆带内，少部分矿床位于

伊朗中部地块内。该带矿床可分为两种矿床类型，

类密西西比河谷型（ＭＶＴ 型）和块状硫化物型

（ＶＭＳ型）。ＭＶＴ型矿床自北西向南东依次分布

有安古兰（Ａｎｇｏｕｒａｎ）、Ａｈａｎｇａｒａｎ、Ｒａｖａｎｊ、Ｅｍａｒａｔ、

Ｔｉｒａｎ、ＩｒａｎＫｏｕｈ和梅迪阿巴德（ＭｅｈｄｉＡｂａｄ）等七

个矿床。其中，梅迪阿巴德矿床坐拥２１８Ｍｔ矿石储

量（平均含Ｚｎ７．２０％，Ｐｂ２．３０％ 以及Ａｇ５１ｇ／ｔ，

Ｒａｊａｂｉｅｔａｌ．，２０１３），是整个特提斯域内最大的铅

锌 矿 床。矿 体 赋 存 在 早 白 垩 世 碳 酸 盐 岩 中

（Ｒｅｉｃｈｅｒｔｅｔａｌ．，２００３），受半地堑式伸展断层控制

（ＧｏｏｄｆｅｌｌｏｗａｎｄＬｙｄｏｎ，２００７）。安古兰是目前伊

朗正在开采的最大的铅锌矿床。该矿床赋存在新元

古界—寒武系大理岩和片岩建造内（Ｄａｌｉｒａｎｅｔａｌ．，

２０１３）。矿体可分为硫化物型和碳酸盐型两种，其中

硫化物型主要出现在底部，呈似层状发育在大理岩

与云母片岩的接触带上；而碳酸盐型矿体呈筒状向

上出现在大理岩中，两者为渐变过渡关系（庄亮亮

等，２０１５）。矿化发生在中新世（Ｇｉｌｇｅｔａｌ．，２００６）。

其他铅锌矿床都赋存在下白垩统碳酸盐岩内

（Ｇｈａｚｂａｎｅｔａｌ．，１９９４），多发育在区域逆冲断层上

下盘，受与逆断层相关的次级断层、岩性分界面等控

制，总体以层控产出（刘英超等，２０１５）。成矿发生在

新生代以来的大陆碰撞环境中（ＨｏｕａｎｄＺｈａｎｇ，

２０１５）。矿石中的硫主要来源于硫酸盐的热化学还

原作用，成矿金属物质来自于区域地层（刘英超等，

２０１５）。具有盆地流体、后生成矿等特征，与密西西

比河谷型（ＭＶＴ型）铅锌矿床很相似。但脉石矿物
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

中含有大量石英，这在经典 ＭＶＴ矿床中很少见，故

本文称为类 ＭＶＴ型矿床。石英的大量出现被解释

为热的盆地卤水与较冷围岩发生相互作用、温度快

速下降的结果（韩朝辉等，２０１５）。

ＶＭＳ型矿床自北西向南东有Ｂａｒｉｋａ、Ｂａｖａｎａｔ

（Ｍｏｕｓｉｖａｎｄｅｔａｌ．，２０１２）、Ｃｈａｈｇａｚ（Ｍｏｕｓｉｖａｎｄｅｔ

ａｌ．，２０１１）和Ｓａｒｇａｚ（Ｂａｄｒｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１１）。这

类矿床主要产于侏罗纪—白垩纪的火山沉积序列

中，普遍发育绿片岩相变质作用。金属组合以Ｃｕ

ＺｎＰｂ为主，少量矿区出现Ａｇ。金属矿物主要为黄

铁矿、闪锌矿、黄铜矿。玄武质长英质双峰式的围

岩组合表明矿床形成于弧后环境（Ｍｏｕｓｉｖａｎｄｅｔ

ａｌ．，２０１２）；区域地质表明，这一弧后环境与新特提

斯洋盆俯冲有关。

阿塞拜疆克尔曼铜矿带又称ＳａｈａｎｄＢａｚｍａｎ

铜矿带（Ｈｅｚａｒｋｈａｎｉ，２００６；张洪瑞等，２００９），赋存

有两个超大型 （松贡 Ｓｕｎｇｕｎ、萨尔切什梅 Ｓａｒ

Ｃｈｅｓｈｍｅｈ）、一个大型（Ｍｅｉｄｕｋ）和十余个中小型铜

矿床（Ｈｅｚａｒｋｈａｎｉｅｔａｌ．，１９９８；Ｈｅｚａｒｋｈａｎｉ，２００６；

Ａｇｈａｚａｄｅｈｅｔａｌ．，２０１５）。成矿类型为斑岩型铜矿

床，金属组合以ＣｕＡｕ（Ｍｏ）组合为主，常伴有浅成

低温热液型Ａｕ矿（Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２００６）。含矿岩

体为 中 新 世 埃 达 克 质 高 钾 花 岗 闪 长 斑 岩

（Ｈｅｚａｒｋｈａｎｉ，２００６；Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００９），这些斑岩

体属于乌尔米耶达克塔尔火山岩浆带的一部分。

成矿延续时间为２１～８Ｍａ（Ｓｈａｆｅｉｅｔａｌ．，２００９；

Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２０１２）。

４　讨论

４．１　主要构造事件

根据上述各构造单元物质组成，可知扎格罗斯

造山带主要经历了以下七期构造事件（图５）：

（１）新元古代—早寒武世：此阶段主要发育中酸

性火山岩和花岗质侵入体，分布在伊朗中部地块和

萨南达杰锡尔詹带上。岩石具有弧岩浆岩的地球

化学特征。古地理恢复表明，新元古代—早寒武世

伊朗中部地块位于冈瓦纳大陆北部边缘（Ｓｔａｍｐｆｌｉ，

２０００）。该期岩浆活动被解释为始特提斯洋盆向冈

瓦纳 大 陆 俯 冲 的 产 物 （Ｒａｍｅｚａｎｉａｎｄ Ｔｕｃｋｅｒ，

２００３）。

（２）晚石炭世—二叠纪：石炭纪时伊朗中部地块

和萨南达杰锡尔詹带上出现明显的沉积间断，二叠

纪基性火山岩和Ａ型花岗岩同时出现在萨南达杰

锡尔詹带上（ＡｌｉｒｅｚａｅｉａｎｄＨａｓｓａｎｚａｄｅｈ，２０１２）。

这种双峰式岩浆活动是典型裂谷环境的产物；而沉

积间断可以解释为裂谷肩部的毗邻不整合。因此晚

石炭世—二叠纪时，伊朗中部地块和萨南达杰锡尔

詹带与冈瓦纳大陆发生裂离。新裂解形成的洋盆称

之为新特提斯洋盆。

（３）三叠纪：三叠纪在伊朗中部地块上发育少量

花岗岩体，被认为与古特提斯洋盆闭合有关，该洋盆

闭合造成伊朗中部地块与欧亚大陆汇聚（Ｂａｇｈｅｒｉ

ａｎｄＳｔａｍｐｆｌｉ，２００８）。实际上，该期构造记录主要

分布在地块北侧 ＫｏｐｅｔＤａｇｈ一带，远离扎格罗斯

造山带，故本文没有详细列举并讨论该期构造事件。

（４）侏罗纪—白垩纪：侏罗纪时大量花岗岩基出

现在萨南达杰锡尔詹带上，少量分布在伊朗中部地

块上。岩石具有弧岩浆岩特征，其形成与洋壳俯冲

有关。岩体整体呈北西—南东走向延伸，与该带走

向一致，反映了俯冲极性是沿萨南达杰锡尔詹带西

南边缘向北东方向。空间配置关系表明，俯冲洋壳

是萨南达杰锡尔詹带与冈瓦纳大陆之间的新特提

斯洋盆。

除岩体外，俯冲的另一个证据是萨南达杰锡尔詹带

东南部的高压低温和高温低压双变质岩带。双变

质带的出露发生在白垩纪（１１０～９０Ｍａ，Ａｇａｒｄｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｍｏｕｔｈｅｒｅａｕｅｔａｌ．，２０１２）。与此同时，

萨南达杰锡尔詹带西南侧与北东侧发生洋盆扩张，

形成了纳因巴福特（ＮａｉｎＢａｆｔ）、克尔曼沙阿内里

兹（ＫｅｒｍａｎｓｈａｈＮｅｙｒｉｚ）等多个新生洋壳（约１００

Ｍａ，Ｍｏｇｈａｄａｍｅｔａｌ．，２０１３）。这种伸展很可能是

洋壳俯冲角度变陡造成的。考虑到岩浆弧发育在萨

南达杰锡尔詹带上，该带南侧的克尔曼沙阿内里

兹蛇绿岩应该形成于弧前环境，而北侧的纳因巴福

特蛇绿岩则对应于弧后环境。而后者只在萨南达

杰锡尔詹带东北缘断续出露，反映弧后洋盆为有限

开裂。

（５）白垩纪末—新生代初：白垩纪末—新生代初

该区构造背景从伸展转为挤压，表现为萨南达杰锡

尔詹带南北两侧的新生洋盆闭合，蛇绿岩被白垩纪

末—古新世碎屑岩不整合覆盖。新生洋盆存在年限

＜４０Ｍａ。扎格罗斯褶皱冲断带上甚至出现含蛇绿

岩残片的碎屑沉积（Ａｍｉｒａｎ组），被解释为洋壳仰冲

至阿拉伯板块上（Ａｇａｒｄｅｔａｌ．，２０１１）。

（６）始新世末—渐新世：始新世末—渐新世扎格

罗斯褶皱冲断带和萨南达杰锡尔詹带都出现显著

的构造挤压变形，扎格罗斯主逆冲断层开始活动，扎

格罗斯褶皱冲断带向萨南达杰锡尔詹带俯冲，造成
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第９期 张洪瑞等：伊朗扎格罗斯造山带构造演化与成矿

图５　扎格罗斯造山带构造演化示意图（据Ｓｈａｋｅｒａｒｄａｋａｎｉｅｔａｌ．，２０１５修改）

Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺａｇｒｏｓｏｒｏｇｅｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｈａｋｅｒａｒｄａｋａｎｉｅｔａｌ．，２０１５）

后者发生强烈隆升剥蚀。故始新世末—渐新世被认

为是阿拉伯板块与欧亚大陆碰撞的初始时限

（Ａｇａｒｄｅｔａｌ．，２０１１）。碰撞影响范围很广，远至伊

朗中部地块北侧的厄尔博兹地区都发生了抬升剥蚀

（Ｒｅｚａｅｉａｎｅｔａｌ．，２０１２）。

（７）中中新世以来：中中新世以来，扎格罗斯褶

皱冲断带的褶皱逆冲变形后陆方向扩展，造成扎格

罗斯山脉的整体隆升。扎格罗斯褶皱冲断带和伊朗

中部地块上出现南北向走滑断层，调节大陆碰撞应

变。乌尔米耶达克塔尔带上也出现碱性玄武岩和

钾质超钾质岩石，表明扎格罗斯地区进入后碰撞阶

段。

４．２　构造演化与成矿

根据扎格罗斯矿床分布及特征，结合主要构造
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

事件分析，将该造山带构造与成矿关系概述如下（图

６）：

侏罗纪—白垩纪，新特提斯洋盆向萨南达杰锡

尔詹带下俯冲，在萨南达杰锡尔詹带后方（现今北

东方向）形成弧后拉张盆地。弧后盆地发育双峰式

岩石组合，赋存有一系列块状硫化物矿床；弧后高热

流值促进盆地内流体循环，含矿流体沿伸展性断层

运移沉淀，形成梅迪阿巴德铅锌矿床。

白垩纪中期，萨南达杰锡尔詹带西南、北东两

侧的洋盆扩张，分别形成克尔曼沙阿内里兹和纳

因巴福特洋壳。洋壳的形成伴随有铬铁矿的冷凝，

沉淀出豆荚状矿体；最终随蛇绿岩仰冲而在造山带

就位。

图６　扎格罗斯造山带主要矿床形成时代

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｉｎｇｏｆｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍａｊｏｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｔｙｐｅｓｉｎＺａｇｒｏｓｏｒｏｇｅｎ

晚白垩纪世以来，扎格罗斯地区先后经历了白

垩纪末蛇绿岩仰冲、始新世变质核杂岩出露等事件，

表明区域应力发生了从挤压向伸展的转换。挤压作

用形成大量区域性逆冲断层，同时驱动盆地流体横

向迁移，从而萃取区域地层中的金属。当始新世转

换成伸展环境时，含矿流体在原逆冲断层附近的次

级裂隙中沉淀成矿。对类 ＭＶＴ型铅锌矿床的分布

研究发现（图１、３），该矿床只出现在萨南达杰锡尔

詹带北侧有古老基底出露的地区，而南部变质带中

则无。这一现象表明，区域古老地层对铅锌成矿具

有重要贡献。

渐新世以来，阿拉伯板块与欧亚大陆全面碰撞。

碰撞进行到一定程度，地壳已经明显加厚。加厚主

要由两种方式来实现，一是早期俯冲阶段的弧岩浆

在下地壳底垫；二是上地壳褶皱变形。被弧岩浆底

垫加厚的下地壳部分熔融，形成含铜埃达克质岩浆

（Ｓｈａｆｅｉｅｔａｌ．，２００９）。这种含铜岩浆向上运移时，

受挤压环境影响，在上地壳沉淀冷凝成含矿斑岩体。

５　结论

（１）扎格罗斯造山带主要经历了七期构造事件，

分别为新元古代—早寒武世始特提斯洋盆俯冲、晚

石炭世—二叠纪新特提斯洋盆形成、三叠纪古特提

斯洋盆闭合、侏罗纪—白垩纪新特提斯洋盆俯冲、白

垩纪末—新生代初洋壳仰冲、始新世末—渐新世大

陆碰撞和中中新世以来后碰撞。

（２）扎格罗斯造山带发育三条主要成矿带，即扎

格罗斯铬铁矿带、塔卡卜亚兹德（ＴａｋａｂＹａｚｄ）铅锌

矿带和阿塞拜疆克尔曼（ＡｒａｓｂａｒａｎＫｅｒｍａｎ）铜矿

带，主要矿床类型有岩浆型铬铁矿床、类密西西比河

谷型铅锌矿床、块状硫化物型铅锌铜矿床和斑岩型

铜矿床。

（３）成矿主要与侏罗纪以来的新特提斯洋盆俯

冲和阿拉伯与欧亚大陆碰撞有关。
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ＤｏｒｕｄＡｚｎａｒｅｇｉｏｎ（ＮＷＩｒａｎ）：ＬａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎ

ａｇｅｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，６４７：１４６～１７１．

ＳｔａｍｐｆｌｉＧＭ．２０００．Ｔｅｔｈｙａｎｏｃｅａｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，

ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１７３：１～２３．

ＳｔａｍｐｆｌｉＧ Ｍ，ＢｏｒｅｌＧ Ｄ．２００２．Ａｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃａｎｄＭｅｓｏｚｏｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｃｅａｎｉｃｉｓｏｃｈｒｏｎｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９６（１～２）：１７～３３．

ＳｔｏｃｋｌｉｎＪ．１９７４．ＰｏｓｓｉｂｌｅａｎｃｉｅｎｔｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓｉｎＩｒａｎ．Ｉｎ：

ＢｕｒｋｅＣ，ＤｒａｋｅＣ，ｅｄｓ．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭａｒｇｉｎｓ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，８７３～８７７．

ＴａｈｍａｓｂｉＺ，ＣａｓｔｒｏＡ，ＫｈａｌｉｌｉＭ，ＫｈａｌａｊｉＡ Ａ，ＲｏｓａＪ．２０１０．

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＡｓｔａｎｅｈ

ｐｌｕｔｏｎ，Ｚａｇｒｏｓｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｉｒａｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，３９（３）：８１～９６．

ＴａｌｅｂｉａｎＭ，ＪａｃｋｓｏｎＪ．２００２．ＯｆｆｓｅｔｏｎｔｈｅＭａｉｎＲｅｃｅｎｔＦａｕｌｔｏｆ

ＮＷＩｒａｎａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅ

ＡｒａｂｉａＥｕｒａｓｉａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｚｏｎｅ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１５０（２）：４２２～４３９．

ＶｅｒｄｅｌＣ，ＷｅｒｎｉｃｋｅＢ Ｐ，ＨａｓｓａｎｚａｄｅｈＪ，ＧｕｅｓｔＢ．２０１１．Ａ

ＰａｌｅｏｇｅｎｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌａｒｃｆｌａｒｅｕｐｉｎＩｒａｎ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，３０（３）：

ＴＣ３００８，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１０ＴＣ００２８０９．

ＶｅｒｄｅｌＣ，ＷｅｒｎｉｃｋｅＢＰ，ＲａｍｅｚａｎｉＪ，ＨａｓｓａｎｚａｄｅｈＪ，ＲｅｎｎｅＰＲ，

ＳｐｅｌｌＴＬ．２００７．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＴｅｒｔｉａｒｙ

ＣｏｒｄｉｌｌｅｒａｎｓｔｙｌｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｔｈｅＳａｇｈａｎｄ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

ｒｅｇｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌＩｒａｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，

１１９（７～８）：９６１～９７７．

ＷａｔｅｒｍａｎＧＣ，ＨａｍｉｌｔｏｎＲＬ．１９７５．ＴｈｅＳａｒＣｈｅｓｈｍｅｈｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，７０：５６８～５７６．

ＺａｒａｓｖａｎｄｉＡ，ＬｉａｇｈａｔＳ，ＺｅｎｔｉｌｌｉＭ，ＲｅｙｎｏｌｄｓＰＨ．２００７．４０Ａｒ／

３９ＡｒＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｃｏｐｐｅｒｒｅｌａｔｅｄｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＤａｒｒｅｈＺｅｒｒｅｓｈｋａｎｄＡｌｉＡｂａｄ

ａｒｅａ，ＣｅｎｔｒａｌＩｒａｎ．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＭｉｎｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，１６（１～

２）：１１～２４．

犜犲犮狋狅狀犻犮犈狏狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀狔狅犳犣犪犵狉狅狊，犐狉犪狀

ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｒｕｉ，ＨＯＵＺｅｎｇｑｉａｎ

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＬｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＩｒａｎ，ｔｈｅＺａｇｒｏｓｏｒｏｇｅｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴｅｔｈｙａｎｄｏｍａｉｎ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔｃｏｎｔａｉｎｓｎｕｍｅｒｏｕｓｌａｒｇｅｏｒｇｉａｎｔｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｓｕｃｈａｓＭｅｈｄｉＡｂａｄ，ＳａｒＣｈｅｓｈｍｅｈ，ａｎｄ

Ｓｕｎｇｕｎ．ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺａｇｒｏｓｏｒｏｇｅｎｉｓｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｆｏｕｒｍａｊｏｒ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ，ｔｈｅｙａｒｅｔｈｅＺａｇｒｏｓｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ（ＺＦＴＢ），ｔｈｅＳａｎａｎｄａｊＳｉｒｊａｎ

ｚｏｎｅ（ＳＳＺ），ｔｈｅＵｒｕｍｉｅｈＤｏｋｈｔａｒｍａｇｍａｔｉｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅ（ＵＤＭＡ），ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＩｒａｎｂｌｏｃｋ（ＣＩ）．Ｔｈｅ

ｍａｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓｉｎｔｈｅＺａｇｒｏｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅＺａｇｒｏｓｐｏｄｉｆｏｒｍｃｈｒｏｍｉｔｅ，ｔｈｅＡｒａｓｂａｒａｎ

ＫｅｒｍａｎｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏＡｕ，ａｎｄｔｈｅＴａｋａｂＹａｚｄＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅＴａｋａｂＹａｚｄｂｅｌｔｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｅ．ｇ．，ＭＶＴｌｉｋｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅ（ＶＭＳ）

ｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＴｈｅＺａｇｒｏｓｉｓｃｒｅａｔｅｄｂｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡｒａｂｉａｎａｎｄＥｕｒａｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ，ｂｕｔｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ

ａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｌｅｘ．ＤｕｒｉｎｇＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏｅａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎ，ｔｈｅａｒｅａｒｅｓｅｍｂｌｅｄａ

ｍｏｄｅｒｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｎｕｍｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｉｏｄｓｉｎｔｈｅＳＳＺａｎｄＣＩ．Ｔｈｅｓｅｂｌｏｃｋｓ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍＧｏｎｄｗａｎａｄｕｒｉｎｇｌａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｔｏＰｅｒｍｉａｎ，ａｎｄａｃｃｒｅｔｅｄｔｏｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｉｎ

ｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅ ＮｅｏＴｅｔｈｙａｎｏｃｅａｎｉｃｓｌａｂｓｕｂｄｕｃｔｅｄｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＳＳＺｄｕｒｉｎｇＪｕｒａｓｓｉｃａｎｄ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ｌｅｆｔｂａｃｋａｒｃｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅＳＳＺｗｈｅｒｅｖｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｐｈｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄ

ＭｅｈｄｉＡｂａｄＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｆｏｒｍｅｄ．ＭａｆｉｃｔｏｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｈｏｓｔｉｎｇＣｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＳＳＺ．Ｔｈｅｓｅｐｏｄｉｆｏｒｍｃｈｒｏｍｉｔｅｓｗｅｒｅｅｍｐｌａｃｅｄ４０Ｍａｌａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｏｂｄｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｅａｎｉｃ

ｃｒｕｓｔ．ＡｔｔｈｅｅｎｄｏｆＥｏｃｅｎｅｔｏ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ，ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎａｎｄ Ｅｕｒａｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ

ｈａｐｐｅｎｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｒａｂｉａｎｐｌａｔｅｈａｄｂｅｅｎｄｅｆｏｒｍｅｄ （ＺＦＴＢ），ａｎｄ

ａｂｕｎｄａｎｔｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｃｃｕｒｒｅｄｂｅｗｔｅｅｎｔｈｅＳＳＺａｎｄＣＩ（ＵＤＭＡ）．ＳｏｍｅａｄａｋｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｈｏｓｔｉｎｇＣｕ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｔｒｕｄｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙＭｉｏｃｅｎｅ．ＴｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｓｏｌｅｄｔｏＰｂＺｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＳＳＺ．ＴｈｅＺａｇｒｏｓｏｒｏｇｅｎｈａｓｂｅｅｎｉｎｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｓｔａｇｅｓｉｎｃｅｍｉｄｄｌｅＭｉｏｃｅｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ；ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ；Ｚａｇｒｏｓ；Ｉｒａｎ
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