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摘 要 林子宗群火山岩是青藏高原规模最大的火山岩带，但对该火山岩与成矿关系的研究较少。文章以斯

弄多低硫化浅成低温热液型银铅锌矿床为例，对矿区主要的赋矿火山岩开展了精确的21=-@4=,5定年和全岩地球

化学分析，获得矿区火山岩锆石A=4)年龄在8!!89,B之间，这些岩石属于高钾钙碱性=钾玄岩和过铝质岩石系列，

相对富集轻稀土元素（#20//／#C0//D7E7;!#7E!#）和大离子亲石元素（2-2/，如0)、F、5+）；亏损重稀土元素

（2B.／G).D7E"!!#8E:$）和高场强元素（CH5/：.)、6B、6I、4），显示出弧火山特征。结合其他研究数据及区域上典

型矿床成岩成矿时代特征，作者指出斯弄多低硫化浅成低温热液型矿床的形成与林子宗群火山作用（8!!89,B）密

切相关，是火山作用驱动地热体系的产物，成岩成矿发生在印度=亚洲大陆初始碰撞期的陆缘火山弧背景下。

关键词 地球化学；林子宗群火山岩；低硫化；浅成低温热液；斯弄多；火山弧背景；冈底斯
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火山作用是壳幔物质交换与循环的主要方式，

常伴有大量的化学元素迁移和强烈的热液活动，是

形成斑岩6浅成低温热液型、角砾岩型、\=.型等不

同类型矿床的有利成矿地质条件（王登红等，]LL;；

.$22$+&--+"2̂，<__T；510‘+"+-+"2̂，<__K；:2%$!,-+
"2̂，<_]_；.$0&%&A-+"2̂，<_]>）。浅成低温热液型

矿床大多形成于浅地表（"<’*）、中低压（"]__
7"）、中 低 温 度（<__!T__a）环 境 中（C$#0/%-#，

]L<<；]LTT；G-#0-#b1$(+，]LKc；d,$+--+"2̂，

]LL_；G-0-#b1$(+-+"2̂，<___；X&%8-++，<__<；

X&&’--+"2̂，<__T；.$**&#(-+"2̂，<__>），是火山

岩地 区 最 重 要 的 矿 床 类 型 之 一（C$#0/%-#，]LTT；

G-0-#b1$(+-+"2̂，<___；X&%8-++，<__<），同时也是

全球主要金银铜铅锌等金属的主要来源（P-(2-%-+
"2̂，<__L）。早期学者根据该类矿床成矿流体中硫

的氧化还原态与蚀变矿物组合划分为高硫化（明矾

石6高岭石型）和低硫化（冰长石6绢云母型）两种端员

类型（G-0-#b1$(+，]LKc；G-"20-+"2̂，]LKc；e-%/-
-+"2̂，]LKL；E$#"10$-+"2̂，<__T）。前者主要与碱

性安山质和英安质火山6岩浆活动有关，由酸性、氧

化的 热 液 流 体 形 成（d,$+--+"2̂，]LL_；X&%8-++，

<__<；张德全等，<__>），以高含量的金铜硫化物及

高价硫的明矾石f高岭土等硫酸盐矿物组合为主

（G-"20-+"2̂，]LKc；G-0-#b1$(+，]LKc；.$22$+&--+
"2̂，<__T；唐菊兴等，<_]J"），是深部斑岩成矿系统

重要组成部分，多产于俯冲带之上的岛弧或陆缘弧

环境，如菲律宾C-4"#+&X1651矿床、福 建 紫 金 山

X1651矿床、西藏铁格隆南X1（51）矿床等；后者与

碱性或钙碱性玄武质6流纹质火山活动有关，由近中

性、还 原 的 热 流 体 形 成（X&%8-++，<__<；V"Q2&%，

<__c），以金银铅锌等金属硫化物及低价硫的冰长石

f绢 云 母 硅 酸 盐 矿 物 组 合 为 主（.$**&#(-+"2̂，

<___；.$22$+&--+"2̂，<__T；=&#!"0"-+"2̂，<_]<），

包括了早期的热泉型、火山6次火山岩型矿床，多产

于火山岩浆弧或弧后裂谷环境（G-#0-#b1$(+-+"2̂，

<___；X&%8-++，<__<；D$!,"%0(，<_]T），如巴布亚新几

内亚C"0&2"*51矿床、美国X%$442-!%--’51矿床、新疆

阿希51矿床、江西冷水坑5/67869#矿床等。

西藏斯弄多银铅锌矿床位于冈底斯成矿带的中

西段，是目前在冈底斯北缘铅锌成矿带林子宗群火

山岩中首次发现并确立的低硫化浅成低温热液型银

铅锌矿床（唐菊兴等，<_];）。整个冈底斯成矿带挟

持于班公湖6怒江缝合带与雅鲁藏布江缝合带之间，

近东西向延伸超过<___’*，是受特提斯洋演化以

及印度大陆与亚洲大陆碰撞作用控制形成的巨型成

矿带。包括驱龙、甲玛、雄村、蒙亚啊、亚贵拉、洞中

拉6洞中松多等多个与碰撞6后碰撞钙碱性岩浆相关

的世界级斑岩6矽卡岩型铜多金属矿床（G&1-+"2̂，

<__L；郎兴海等，<_]<；唐菊兴等，<_]<；<_]J8；

V"#/-+"2̂，<_]>；9,-#/-+"2̂，<_]>）。前人对这

些矿床已有研究，并取得了重要的成果，但对于浅成

低温热液型矿床的研究相对有限。西藏地区发现的

浅成低温热液型矿床包括班公湖6怒江成矿带上与

早白垩世高钾钙碱性陆缘弧岩浆相关的铁格隆南

X1（51）矿床（唐菊兴等，<_]J"；杨超等，<_]J；方

向等，<_]>；李光明等，<_]>）、冈底斯成矿带上与

早6中侏罗世钙碱性岛弧火山6岩浆相关的雄村6洞嘎

X1、51（5/、78、9#）矿床（唐菊兴等，<_]J8）及上侏

罗统—下白垩统沉积建造容矿的弄如日51矿床（刘

云飞等，<_]<）。这些不同背景、不同时代形成的矿

床表明青藏高原具有寻找浅成低温热液型矿床的广

阔前景。
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出!种类型矿体，即：产于流纹斑岩中隐爆角砾岩型

银铅锌矿体、火山机构旁侧次级断裂带中的热液脉

型铅锌银矿体及断裂上盘的独立银矿体。其中，隐

爆角砾岩型矿体位于矿区西侧，近直立筒状，目前控

制长"#$，宽约!#$，厚度约%#$（图&’）。角砾成

分主要为流纹斑岩及火山碎屑岩，呈三角形、板状、

椭圆形及不规则状，大小#(%!)#*$之间，占整个

角砾岩体积约!#+!%#+，胶结物主要为岩粉、石

英、长石、绢云母、伊利石、菱铁矿、菱锰矿及黄铁矿、

方铅矿、闪锌矿等硫化物。其中，方铅矿主要呈半自

形,他形粒状充填于角砾之间；闪锌矿多沿方铅矿边

缘发生交代，或和黄铜矿构成固溶体分离结构。此

外，角砾岩型矿体中发现部分银矿物赋存于方铅矿

中。热液脉型矿体：近南北向位于矿区中部，是矿区

规模最大、品位高的银铅锌矿体，主要产于火山机构

旁侧张性断裂中，呈板状陡倾斜，倾向南东，倾角在

%#-!.#-之间，矿体走向长度超过!##$，倾向延伸

&##$，厚度在&!!#$之间（图&’）。方铅矿、闪锌

矿等硫化物多呈块状、网脉状、细脉状集合体，系含

矿热液沿构造裂隙充填交代作用形成，而银矿物以

硫砷铜银矿和螺状硫银矿为主，呈锥状集合体分布

于方铅矿边缘。独立银矿体：分布在断裂上盘（图

&’），矿体呈板状陡倾斜，倾向南东，倾角在%#-!.#-
之间。在这种矿体类型中，铅锌硫化物少见，发育大

量独立银矿物，包括辉银矿、硫砷铜银矿、深红银矿

等，且多分布在红色碧玉及含铁锰碳酸盐矿物的裂

隙中，构成斯弄多矿区最重要的银矿体。

从矿体空间分布及矿化特征来看，斯弄多矿区

不同矿体属同期矿化不同表现形式而已，即成矿热

液在上升过程中，一部分隐爆上覆围岩并以硫化物

形式胶结充填在角砾之间，一部分沿构造裂隙充填

交代形成脉状矿体，并在靠近断裂上盘位置含锰矿

物附近伴有大量独立银矿物。截止目前，斯弄多矿

床共探明/’012金属量大于!#万吨，34金属量超

过5##吨（!!)0!!&类别），达中型规模。

!6" 矿石特征

矿区矿石呈典型热液矿床的构造与结构，以块

状、角砾状、网脉状为主，局部发育脉状,网脉状、浸

染状矿石，结构以结晶作用、交代作用及固溶体分离

作用形成的结构为主。金属矿物由方铅矿、闪锌矿、

黄铁矿、黄铜矿、辉银矿、硫砷铜银矿、黄钾铁矾、赤

铁矿和菱铁矿、菱锰矿等组成。非金属矿物可见石

英、斜长石、绢云母、伊利石、玉髓、冰长石、方解石、

重晶石，萤石等。根据钻孔编录、光薄片鉴定和矿物

能谱分析，蚀变矿物组合有石英,玉髓,碧玉，重晶石,
萤石，冰长石,伊利石,绢云母，碳酸盐矿物组合（包括

铁锰碳酸盐岩和叶片状方解石）及表生硅华。且这

些矿物具有空间分带特征，即从浅地表泥化带!中

部绢云母,高岭石（伊利石）,玉髓化带!深部伊利石,
石英,碳酸盐化带，表征了浅成低温环境下温压变化

的一种矿物组合形式（78$$92:;<=>6，&###；78>>8<9;
;<=>6，&##!；?92*=@=;<=>6，&#)&）。

! 样品采集及岩石学特征

流纹斑岩、凝灰岩、英安岩是斯弄多矿床最主要

的含矿岩石，用于本次研究的5件流纹斑岩及%件

凝灰岩样品采自于斯弄多矿区钻孔深部，"件英安岩

样品采自矿区西南部地表（图!=）。其中，流纹斑岩

呈斑状结构，斑晶成分主要为石英、斜长石，石英颗

粒呈不规则粒状，含量约为&%+，粒径)!!$$不

等；斜长石斑晶呈板柱状，含量约)%+，粒径)!!$$
不等，多发生绢云母化或黏土化；长石斑晶和石英斑

晶局部被拉长，基质主要为长英质，约占"#+（图!’）。

凝灰岩呈晶屑凝灰结构，块状构造，主要由火山

灰（.#+）、石英晶屑（&#+）与长石晶屑（)#+）及少

量次生矿物等组成，石英晶屑呈灰白色、浅灰色，他

形粒状，破碎，大小)!&$$，个别达5$$，含量约

占&#+；长石呈灰白色、浅灰绿色，板柱状，半自形,
他形晶，晶形大多不完整，后期多发生绢云母化（图

!*）。

英安岩表面呈紫红色，斑状结构，块状构造。斑

晶主要为石英、长石、黑云母，石英呈棱锥状，不规则

粒状，粒径#6&!%*$，约含&#+。长石斑晶呈短柱

状、长柱状，斑晶大小&!A$$，约含&%+，局部发生

溶蚀或黏土化。基质为长英质隐晶、微晶，含黑云母

较高而显浅灰色,深灰色，基质含量!%+。其他暗色

矿物（角闪石）约占%+（图!@）。

5 分析测试结果

#$% 锆石&’()年龄

将用于锆石B,/’测年火山岩样品送至实验实

进行锆石挑选、制靶。锆石单矿物挑选在河北省廊坊

C.#) 矿 床 地 质 &#).年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 斯弄多矿区火山岩锆石"#$%谐和图及&’($%／&)*"加权平均年龄

+、%,流纹斑岩；-,凝灰岩；.,英安岩

/01,! 203-45"#$%-45-43.0+.0+13+67+5.8901:;9.69+5&’($%／&)*"+1974<;:9=4>-+50-34-?7<346;:9@05451.A4.9B470;
+，%,C:D4>0;0-；-,EA<<；.,F+-0;9

钾钙碱性#钾玄岩和过铝质岩石系列，与冈底斯地区

早期研究数据一致（莫宣学等，&’’G）。微量元素方

面，所 有 岩 石 相 对 富 集 轻 稀 土 元 素（!HCII／

!JCIIK)L)G!M)L&M）和大离子亲石元素（HNHI：

如C%、O、@3）；亏损重稀土元素（H+P／Q%PK)L’&!
M(LRS）和高场强元素（J/@I：P%、E+、E0、$）；T9无异

常，IA呈明显负异常（图S+、%），显示出典型弧岩浆

地球化学特征（@;4>U9;+>L，MGG(）。

! 讨 论

!," 成岩成矿时限

冈底斯北缘铅锌成矿带上分布着多个与林子宗

群火山岩同时代的矿床，如沙让斑岩型钼矿辉钼矿

C9#V7和角闪石W3#W3年龄分别为（!ML’XML’）Y+
和（!)L&!X’L(’）Y+（唐菊兴等，&’’G；高一鸣等，

&’M’）；洞中拉含矿石英脉中W3#W3年龄为（R&L&X
MLS）Y+（费光春等，&’’G）；蒙亚啊铅锌矿床矽卡岩

型矿体的白云母W3#W3年龄为（!RL(X’LR）Y+（付

强等，&’M!），这些矿床的成岩成矿年龄与林子宗群

火山岩的形成时代均相对应（图*）。

就斯弄多矿区而言，本文获得矿区主要赋矿火

山岩锆石"#$%年龄在(&!(!Y+之间，而项目组最

近获得斯弄多矿区与矿化相关的&件伊利石W3#W3
年龄分别为（()L’MX’LSR）Y+和（(’L*!X’LSR）

Y+（另文发表），代表了其成矿年龄，说明斯弄多低

硫化浅成低温热液型矿床形成于林子宗群火山岩所

代表的印度#亚洲主碰撞时期（(!!(’Y+），与区域

!*’M第)(卷 第!期 丁 帅等：林子宗群火山岩与成矿关系：以斯弄多浅成低温热液型矿床为例

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 斯弄多矿区火山岩地球化学图解

"#火山岩$%&图解（底图据’()"*+,((+"-#，./0/）；1#21／345,／$*岩石类型判别图解（底图据6*789(:+(,(+"-#，./;;）；

8#&*<=4>=<；?#%／@2>（!（%-=<A）／!（@"<B2"=<B>=<））（%／2>（!（%-=<A／!（2"=<B>=<））（底图据C(88(,*--D(+"-#，./;!）

E*F#! G(D89(H*8"-?*"F,"HDIJD-8"7*8,D8K:I,DH+9(&*7D7F?LD?(MD:*+
"#$%&?*"F,"H（"I+(,’()"*+,((+"-#，./0/）；1#ND8K+OM(?*:8,*H*7"+*D7?*"F,"HDI21／3J(,:L:5,／$*（"I+(,6*789(:+(,(+"-#，./;;）；

8#&*<=J(,:L:>=<；?#%／@2>（!（%-=<A）／!（@"<B2"=<B>=<））J(,:L:%／2>（!（%-=<A／!（2"=<B>=<））（"I+(,C(88(,*--D(+"-#，./;!）

成岩成矿时代相一致。

!#" 火山作用与成矿关系

世界范围内浅成低温热液型矿床多产于著名火

山岩浆带内，如安第斯成矿带（如马力昆带（’"E,"7P
Q"?()",*8L7F"）、印地4帕斯瓜带（E,"7Q"R-S7?*D4
C":8L"））。一般认为这种火山岩地区的火山4次火山

热液是主要成矿流体，或者与火山作用相伴的地热

体系 驱 动 大 量 流 体 萃 取 围 岩 中 成 矿 物 质 有 关

（T(?(7UL*:+(+"-#，=VVV；@D,1(++，=VV=；&*--*+D(，

=V.W）。但不可否认大规模火山作用与成矿之间具

有成因关系。

西藏冈底斯地区是中、新生代火山作用最为强

烈造山区之一，带内分布着大面积不同时期不同类

型的火山岩系，包括下（中）侏罗统叶巴组、上侏罗统

—下白垩统桑日群及古近系林子宗群火山岩，是对

新特提斯洋北向俯冲直至印度4亚洲大陆完成对接

碰撞等一系列过程的火山4岩浆作用的积极响应（朱

弟成等，=VVW；莫宣学等，=VVA），同时也造就了冈底

斯带大规模成矿作用（唐菊兴等，=V.X1；侯增谦等，

=VV!），构成了与早侏罗世—晚侏罗世岛弧型中酸性

火山岩4浅成岩建造有关的斑岩型铜、金、银、铅锌矿

床成矿亚系列（雄村）和与古新世—始新世中酸性火

山4中浅成岩浆建造有关的斑岩4矽卡岩型铅锌、银、

钼、钨、铁矿床成矿亚系列（亚贵拉、洞中松多4洞中

拉、沙让等）（唐菊兴等，=V.X1）。而以冈底斯北缘铅

锌成矿带为标志的印度4亚洲碰撞期成矿事件与林

!0V. 矿 床 地 质 =V.;年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$）。典中组作为林子宗群火山岩第一次喷发旋

回的产物，相比与年波组和帕那组火山岩，其地球化

学性 质 多 体 现 出 陆 缘 弧 火 山 岩 特 征（莫 宣 学 等，

!""%；!""&；’()*+,-，!"".）。

本文获得斯弄多矿区主要赋矿围岩（典中组火

山岩）属高钾钙碱性/钾玄岩和过铝质岩石系列（图

01、2），相对富集轻稀土元素（!3455／!64557
%8%&!#%8!#）和大离子亲石元素（3935：如4:、;、

<=）；亏损重稀土元素（3+>／?:>7%8"!!#08@A）和高

场强元素（6B<5：>:、C+、CD、E）（图A+、:），显示出弧

火山岩特征（<*(,F)*+,-，#&&0）。然而，这似乎与前

人研究认为典中组火山岩是印度/亚洲碰撞阶段的

产物 相 矛 盾（ 莫 宣 学 等，!""%；!""&；’()*+,-，

!"".）。笔者认为这可能与俯冲洋壳滞后于地幔区

有关。首先，冈底斯地区典中组火山岩>2/<=/E:同

位素体现大洋岩石圈大陆岩石圈地幔混合趋势，相

比年波组和帕那组体现出更多幔源成分特征（莫宣

学等，!""%；!""&），说明林子宗群典中组火山岩仍

显示出了俯冲体制下地球动力学环境中所具备的岩

石特征。其次，岩石相对亏损6455和6B<5（>:、

C+、CD）元素，表明源区存在仍存在俯冲板片脱水产

生的流体交代作用（4+GG)*+,-，!""%），这种岩浆源

岩区应对应在榴辉岩相或角闪榴辉岩相的变质压力

条件下，其深度至少可达#""HI以下（’+JJDJK，

!""@）。虽然始新世（0$!0"’+）印度与亚洲大陆强

烈碰撞可能引起加厚地壳发生榴辉岩相部分熔融，

但这种机制下的岩浆多体现出板内环境下岩石特

征，如年波组和帕那组，而本文获得典中组火山岩在

?L>:/4:图解（图&+）中均落在火山弧与同碰撞火

山岩过渡区内，具有两者共同的特征，说明新特提斯

洋在0$’+时正由俯冲向碰撞发生转化，因而典中

组火山岩表现出弧火山岩石特征。另外，在C+／?:/
CM／?:图解（图&:）中，斯弄多矿区火山岩样品均位

于活动大陆边缘，具有洋/陆俯冲环境下岩石地球化

学特征，更加说明了典中组火山岩形成于滞后洋壳

与地幔区岩石相互作用的陆缘弧背景下。

0 结 论

（#）斯弄多铅锌银矿床是赋存于林子宗群火山

岩中首例低硫化浅成低温热液型矿床，成岩成矿发

生在印度/亚洲主碰撞时期（0$!0"’+），与区域成

岩成矿时代相一致。

（!）流体包裹体及同位素证据显示林子宗群火

山岩为矿床形成提供必要的热源与成矿物质，是火

山作用过程中相伴的地热活动驱动地下热水萃取火

山岩中物质成矿。

（%）矿区火山岩相对富集轻稀土元素（!3455／

!64557%8%&!#%8!#）和 大 离 子 亲 石 元 素

（3935：如4:、;、<=）；亏损重稀土元素（3+>／?:>7

图& 斯弄多矿区火山岩地球化学图解

+-4:/（?L>:）（底图据E)+=1)，#&&0），:-C+／?:/CM／?:（底图据E)+=1)，#&.%）

BDK-& N)(1M)ID1+,2DO1=DIDJ+*D(J2D+K=+IO(PQ(,1+JD1=(1HOP=(I*M)<DJ(JK2R(2)G(OD*

+-4:/（?L>:）2D+K=+I（:+O)I+G+P*)=E)+=1)，#&&0），:-C+／?:/CM／?:2D+K=+I（:+O)I+G+P*)=E)+=1)，#&.%）

.."# 矿 床 地 质 !"#A年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$!%&"’(）和高场强元素（)*+,：-.、/0、/1、2），

显示出弧火山岩特征，暗示了该区成岩成矿形成于

滞后洋壳与地幔区岩石相互作用的陆缘火山弧背景

下。
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院矿产资源所项目团队的支持和帮助，同时感谢西
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助，感谢中国地质科学院矿产资源研究所侯可军老
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的宝贵意见！

!"#"$"%&"’

34567073，287798/，)81:;1<=>30:5?@5:0;ABC$##DC/=8<@EF@G

H171@:@IE0JE071<K=L5;@7=8;E0MIM415H1:.0;;8:0:5E1:8;0M1N851:G

7;4H1@:H［B］C,<@:CO8@MC，%#!（P）：D((KQ#DC

?8M@4H@R0,，+4N0::8OS，T’A81MML+U0:5*1H=8;UC$##$CVJ:8@4H

N1;<@:：7;0<88M8E8:7<@EF@H171@:0H0:1:51<07@;@IH@4;<8;@<9

7LF8［B］C>@:7;1.471@:H7@W1:8;0M@JL287;@M@JL，%’!：&#$K&$$C

?8;J8?A0:5)8:M8LASC%QDQC350R0:<8H1:7=84:58;H70:51:J@I

8F17=8::0MJ@M5KH1MR8;58F@H17H，X17=HF8<10M;8I8;8:<87@7=8X8H78;:

4:1785H7078H［B］C,<@:CO8@MC，W@::@J;0F=&：’#PK’$!C

?@L:7@:SYC%QD’C>@HE@<=8E1H7;L@I7=8;0;880;7=8M8E8:7H：W8G

78@;178H74518H：A0;880;7=8M8E8:7J8@<=8E1H7;L［W］C/4<H@:，3;1G

N@:0Z:1R8;H17L，&!K%%’C

>=8:B+，)40:J?>，U1[U，U0:J\]0:5>=8:\SC$#%’C20M8@G

E0J:871<3:5’#3;／!Q3;J8@<=;@:@M@J1<0M;8H4M7HI;@E7=8\1:N1N@:J

J;@4F，\1:N=@4.0H1:，\=0H078;;0:8，/1.87：VEFM1<071@:H7@F0M8@G

J8:8F0M8@M07174580:5@:H87@I7=8V:510K3H10<@MM1H1@:［B］CB@4;:0M

@I3H10:,0;7=+<18:<8H，Q&：%&$K%((C
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IF4I第5E卷 第D期 丁 帅等：林子宗群火山岩与成矿关系：以斯弄多浅成低温热液型矿床为例
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