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摘 要 在野外地质调查基础上，通过详细的岩相学和矿物学观察，以及矿床对比研究等手段，初步探讨了罗

布真金银多金属矿床成因类型和地质意义。罗布真金银多金属矿床位于冈底斯陆缘火山-岩浆弧西段，矿体受

NWW 向断裂构造控制，呈似层状、脉状、透镜体状产于帕那组火山岩中，或产于火山岩与始新世闪长岩的接触部

位。金银矿体由石英脉、蚀变岩和角砾岩组成。矿石具有角砾状、条带状和网脉状等热液型矿床典型构造。金属

矿物主要有自然金、碲银矿、黄铁矿、方铅矿、毒砂和闪锌矿等，非金属矿物有石英、玉髓、绿泥石、方解石等。围岩

蚀变属于中、低温环境下的一套蚀变矿物组合，有绢云母化、硅化、碳酸盐化、绿泥石化等；围岩蚀变具有从矿脉中

心到围岩有绢英岩化到青磐岩化过渡分带，垂向上也有顶部伊利石、硅华、玉髓层，深部绿泥石、绢云母、微细粒石

英-玉髓脉的分带。成矿流体显示出低温、低盐度的特点，主要来自于大气降水；而金、银等成矿物质主要来源于围

岩。通过矿床对比研究，初步确定罗布真金银多金属矿床属于低硫化型浅成低温热液型矿床，该成因类型矿床在

冈底斯成矿带西段尚属首次发现。

关键词 地质学；低硫化型；浅成低温热液金银多金属；罗布真；冈底斯成矿带；西藏

中图分类号：P618.51; P618.52 文献标志码：A

Geological characteristics and significance of Luobuzhen epithermal Au-Ag
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Abstract

This paper gives a detailed discussion on the genetic type of the Luobuzhen Au-Ag polymetallic deposit and

its significance on the basis of regional geological setting, field geological survey, thin-section examination, and

its comparison with similar deposits. The Luobuzhen Au-Ag polymetallic deposit is located in the western part of

the Gangdise continental marginal volcanic-magma arc, Tibet. The orebodies, controlled by NWW-trending

faults, are mainly in stratified, veinlet and lenticular forms, consist of quartz veins, altered and breccia rocks, and

occur in the volcanic rock of Pana Formation or its contact zone with the Eocene acid-intermediate intrusive

rocks. The ore exhibits typical characteristics of the hydrothermal deposit as shown by the brecciated vein as well
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as banded and net vein structures. The metallic minerals contain native gold, hessite, pyrite, galena, arsenopyrite

and sphalerite, and the non-metallic minerals comprise quartz, chalcedony, chlorite and calcite. The wall rock altera-

tions include sericitization, silication, carbonatation and chloritization, representing an intermediate-alkaline altera-

tion combination formed in a medium-low temperature environment. The lateral distribution of the wall rock altera-

tion displays phyllic zone, transitional zone and propylitization zone from the vein center to the wall rock, and the

vertical zoning shows that illite, silicification and chalcedony occur at the top, whereas chlorite, sericite and mi-

crograined quartz lie at the bottom. Mineralizing fluids characterized by low temperature and low salinity resulted

from water-rock exchange reaction between atmospheric precipitation and wall rocks, whereas metallogenic mate-

rials such as gold were mainly derived from the host strata. Synthesizing the above geological information, the au-

thors preliminary confirm that the Luobuzhen Au polymetallic deposit belongs to the low sulfide type epithermal de-

posit, and the genesis of this deposit was discovered for the first time in the western part of Gangdise metallic zone.

Key words: geology, low sulfide type, epithermal Au-Ag polymetallic deposit, Luobuzhen, Gangdise metal-

logenic belt, Tibet

浅成低温热液型矿床是目前世界上最为重要的

矿床类型之一 (Cooke et al., 2000; Hedenquist et al.,

2000; 江思宏等, 2004 ; 唐菊兴等, 2016)。冈底斯成

矿带位于中国西藏南部，目前已确定以斯弄多银多

金属矿床和弄如日金矿床为代表的 2期浅成低温热

液成矿作用(李光明等, 2005; 唐菊兴等, 2016)，此外，

也可能存在以洞嘎金矿床为代表的中侏罗世浅成低

温热液型金矿床(唐菊兴等, 2014；黄瀚霄等，2019；

刘洪等，2019)。然而，冈底斯成矿带西段（E88°以

西）至今尚未有浅成低温热液型矿床的发现和报道。

近年来，四川省核工业地质局二八二大队在西藏昂

仁县新发现了罗布真金银多金属矿床，获得金资源

量约 8 t，并共（伴）生银铅锌矿。由于矿床勘查程度

的制约，前人最初认为罗布真属于与中新世岩浆作

用有关的中低温热液型铅锌矿床 (欧阳海涛等 ,

2015; Sun et al., 2017)。但随着勘探工作的深入，成

矿作用过程中保留的矿石矿物组合、蚀变类型等新

的成矿信息不断涌现，罗布真显现出不同于热液型

铅锌矿床的矿化特征。因此，需重新认识和确定罗

布真的矿床成因类型。本文以罗布真金银多金属矿

床所取得的勘查进展和已有研究成果为基础，通过

野外地质调查、岩相学和矿物学观察，以及矿床对比

研究等手段，初步探讨了罗布真的矿床类型及发现

意义。

1 成矿地质背景

拉萨地块位于印度河-雅鲁藏布缝合带和班公

湖-怒江缝合带之间，是印度-亚洲大陆主碰撞带的重

要组成部分之一(潘桂棠等, 2006)（图 1a）。在早白

垩世，拉萨地体北缘与羌塘地块碰撞，在晚白垩世—

古新世，喜马拉雅造山带拼合到拉萨地块南缘(侯增

谦等, 2006a; 潘桂棠等, 2006; Zhu et al., 2015)。受新

特提斯洋和班公湖-怒江洋构造演化的制约，拉萨地

块中部主要为前寒武纪结晶老基底，南、北两侧以新

生地壳为主(张立雪等, 2013)。前寒武纪结晶老基底

经历了多期变质作用，以岩浆岩间的残片形式呈近

东西向断续分布(潘桂棠等, 2006)；新生地壳主要为

中、新生代的海相与海陆交互相地层和火山沉积地

层(Zhu et al., 2011)。古新世—始新世，印度和亚洲

大陆强烈碰撞，青藏高原发生地壳缩短和垂向增生，

出现短暂的应力松弛或SN向伸展，形成大规模剪切

带和近 EW 向展布的正断层(侯增谦等, 2006a)。渐

新世—中新世，印度-亚洲大陆进入到后碰撞阶段，

区域构造应力开始由挤压转变为拉张的过程，形成

一系列横跨高原的近 SN向构造(侯增谦等, 2006b)。

拉萨地块是弧岩浆、碰撞型岩浆和后造山岩浆大规

模复合的场所，岩浆活动以早白垩世、始新世和中新

世为主，具有从北到南逐渐年轻的趋势(莫宣学等,

2005; Zhu et al., 2011)。早白垩世的岩浆作用与中特

提斯洋南向俯冲或新特提斯洋北向俯冲有关(Zhu et

al., 2009; Tang et al., 2015)；始新世花岗岩具有碰撞

型岩浆的特点，形成于印度-亚洲大陆碰撞过程中(侯

增谦等, 2006a; Zheng et al., 2014a)；中新世是拉萨地

块南部岩浆活动的重要时期，是印度-亚洲大陆碰撞

后的一次大规模伸展作用的产物(侯增谦等, 2006b;

Zheng et al., 2014b)。

罗布真地区位于拉萨地块南部冈底斯陆缘火
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山-岩浆弧西段北缘（图 1a）。区域地层主要为林子

宗群（图 1b）。林子宗群为一套中酸性的火山碎屑

岩，形成于古新统-始新统，自下而上可分为典中组

（E1d）、年波组（E2n）和帕那组（E2p）。典中组火山岩

属于钙碱性系列的中性火山岩，形成于新特提斯大

洋岩石圈俯冲晚期到印度-亚洲初始碰撞阶段(梁银

平等, 2010)；年波组下部为钙碱性系列岩石，是印度-

亚洲大陆碰撞阶段的产物；年波组晚期和帕那组火

图1 罗布真地区区域地质简图（a）及罗布真金银多金属矿床矿区地质简图（b，据黄瀚霄等, 2018修改）

Fig. 1 Simplified geological map of Luobuzhen area (a) and geological sketch map of the Luobuzhen Au-Ag polymetallic

deposit (b, modified after Huang et al., 2018)
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山岩则是板片断离的结果(朱弟成等, 2017)。侵入岩

以岩基、岩株或岩脉形式侵入到林子宗群火山岩地

层中，岩石类型主要有闪长岩、花岗闪长斑岩、花岗

斑岩等。侵入岩按成岩时代可分为始新世、渐新世

和中新世 3期岩浆活动（图 1b）。始新世闪长岩与上

地壳物质的部分熔融有关(Sun et al., 2017)；中新世

花岗岩具有“埃达克质”岩浆的地球化学特征(Zheng

et al., 2014b; Huang et al., 2017)。

2 矿床地质

罗布真矿区出露的地层为始新统林子宗群帕那

组（图 1a）。帕那组总体向北东方向倾斜，倾角 73°~

81°，主要岩性为英安岩、流纹岩等。帕那组火山岩

具有钾玄岩地球化学特征，属于同碰撞火山岩。中

酸性侵入岩以岩基或岩脉的形式，侵入到帕那组中，

岩石类型有花岗闪长岩、花岗斑岩等（图 1b）。闪

长岩分布在矿区南部，呈岩基产出，侵位时间约为

48 Ma(Sun et al., 2017)。闪长岩呈灰白色，斑状结

构，块状构造，主要由斜长石和角闪石组成，有少量

石英、黑云母和辉石；花岗斑岩受近东西向断裂控

制，呈大小不一的岩脉侵位于早期的闪长岩和帕那

组火山岩中，其锆石 U-Pb 年龄为 17 Ma(Sun et al.,

2017)。花岗斑岩呈灰白色，斑状结构，块状构造，

主要由斑晶和基质组成，斑晶约占 40%，主要为斜

长石、正长石、石英和黑云母组成，基质约占 60%，

主要成分为石英和正长石。矿区构造行迹表现为

一系列近东西向断裂，该组断裂出露长 600~3000

m，宽 40~80 m，断裂面向南或向北，倾角 40°~82°，

具逆冲推覆的性质，是矿区内重要的控矿和赋矿

构造。

罗布真矿区目前发现 3条金矿（化）带和 38条金

银多金属矿（化）体。金矿（化）带受NWW向断裂构

造控制，产于帕那组火山岩中或者帕那组火山岩与

始新世花岗岩的接触部位（图 1b，图 2a）。金矿（化）

体产状与近东西断裂基本一致，并随断裂产状的变

化而变化，具有膨大缩小现象。经探矿工程揭露，金

矿体一般长 80~1000 m，厚度为 0.8~14.6 m，部分矿

体延深超过 600 m，金品位 1.2~4.3 g/t，共（伴）生银品

位 9.1~177.5 g/t。矿体主要由石英脉、蚀变岩和角砾

岩组成。按照矿石工业类型分类，矿石类型可分为

角砾岩型、石英脉型和蚀变岩型 3 类。矿石构造主

要有浸染状构造、网脉状构造，其次有条带状构造和

角砾状构造等（图 2b、j）。角砾状构造表现为石英、

碳酸盐矿物胶结早期岩浆岩角砾，具有隐爆角砾岩

特点（图 2b）；条带状构造、网脉状构造主要是在石英

沿裂隙充填过程中沉淀形成。矿石结构以自形-半

自形、半自形-他形，以及叶片状结构为主。叶片状

结构是指石英、碳酸盐矿物呈叶片状不均匀分布于

矿石中。

矿石矿物主要有自然金、锑银矿、方铅矿、闪锌

矿、毒砂、黄铁矿、硫砷铜银矿、黄铜矿等（图 2c~ i、k、

l, 表 1）；脉石矿物有石英、玉髓、绢云母、方解石、绿

泥石、伊利石等（图 2e、j）。黄铁矿呈自形、半自形粒

状，集合体呈短脉状或脉团状产出，具有多阶段成因

特征。方铅矿、闪锌矿、黄铜矿共生，闪锌矿、方铅矿

内部零星发育固溶体分离结构的黄铜矿（图 2f、k），

且沿边缘或裂纹交代早期黄铁矿；毒砂等其他硫化

物多呈中细粒自形-半自形晶体星散浸染分布于矿

石中（图 2g）；自然金呈他形粒状产于黄铁矿裂隙中，

与方铅矿共生（图 2h）；碲银矿呈他形粒状或不规则

状集合体交代方铅矿。从金物相分析结果（表 2）来

看，金赋存状态以包裹金为主，有少量的游离自然

金，载金矿物主要有方铅矿、闪锌矿、黄铁矿和石

英等。

热液蚀变类型及分带特征是矿化类型的重要标

志。罗布真金银多金属矿床围岩蚀变受断裂破碎带

的制约，矿脉向两侧蚀变作用减弱，主要蚀变类型有

黄铁矿化、绢云母化、硅化、绿泥石化、碳酸盐化、毒

砂化等，其中与金矿化关系密切的有黄铁矿化、绢云

母化、硅化等（图 2e）。围岩蚀变三维空间分带明显，

从矿脉到围岩有绢英岩化、碳酸盐化到青磐岩化的

水平分带，在垂向上也具有从深部绿泥石、绢云母、

微细粒石英脉到浅部伊利石、硅华、玉髓层的分带特

征。绢英岩化带出现大量的玉髓化石英、绢云母，以

及方解石等蚀变矿物；青磐岩化带出现绿泥石、绢云

母和方解石等新生的蚀变矿物。

根据脉体穿插关系和矿物共生组合、生成顺

序，罗布真金矿床成矿作用可划分为热液成矿期和

表生氧化成矿期。热液成矿期又可进一步划分为

3 个成矿阶段（表 1）：早期阶段为石英-黄铁矿阶段

（S1），该阶段石英交代两侧围岩，形成硅化蚀变

带，并共生较多的黄铁矿（图 2h）；中期阶段为石英-

金 -硫化物阶段（S2），形成含金石英、微晶状玉髓

脉，并含有毒砂、闪锌矿等硫化物，是金富集的主要

阶段（图 2i）；最后阶段为石英-碳酸盐脉阶段（S3），
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图2 罗布真金银多金属矿床矿石特征和镜下照片

a. 产于破碎带中的Ⅲ-4金银矿体；b. 角砾岩型矿石，角砾为英安岩，胶结物为石英-硫化物；c. 蚀变岩型金矿石；d~i. 金矿石镜下特征；

j. 条带状玉髓；k. 闪锌矿、黄铜矿固溶体结构，毒砂的自形-半自形结构；l. 黄铁矿被方铅矿、黄铜矿交代

Qz—石英；Ser—绢云母；Py—黄铁矿；Apy—毒砂；Cpy—黄铜矿；Gn—方铅矿；Sp—闪锌矿；Gl—自然金；Dac—角砾；

Sul—金属硫化物

Fig. 2 Field and microscopic photographs of the Luobuzhen Au-Ag polymetallic deposit

a. Ⅲ-4 Au-Ag orebody in fractured zones; b. Breccia type of gold ore, the breccia is dacite and the cement is quartz-sulphide; c. Altered rock type of

gold ore; d~i. Microscopic characteristics of gold ores; j. Banded chalcedony; k. Sphalerite and chalcopyrite solid solution structure, arsenopyrite

euhedral-subhedral structure; l. Pyrite metasomatized by galena and chalcopyrite

Qz—Quartz; Ser—Sericite; Py—Pyrite; Apy—Arsenopyrite; Cpy—Chalcopyrite; Gn—Galena; Sp—Sphalerite;

Gl—Native gold; Dac—Breccia; Sul—Metal sulfide
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形成石英-方解石脉，穿切围岩及早期形成石英-硫

化物脉体。表生氧化期表现为金属矿物和脉石矿物

氧化。

3 矿床地球化学

本文总结和重新解释了前人对罗布真金银多金

属矿床的流体包裹体和矿物H、O、S、Pb同位素研究

成果(欧阳海涛等, 2015; Sun et al., 2017)。罗布真金

银多金属矿床的原生流体包裹体主要存在溶液包

裹体和含子矿物三相包裹体两大类型，其中以溶液

包裹体为主体；成矿阶段的流体包裹体均一温度集

中在 180~320℃，盐度 w(NaCleq)集中在 6%~16%，显

示出中低温、低盐度的特点 (欧阳海涛等 , 2015;

Sun et al., 2017)。成矿期热液脉体的石英单矿物

样品的流体包裹体的 δDH 2O, V-SMOW 值的变化范围

为- 125‰~- 91‰，δ18OH2O, V-SMOW 值的变化范围为

3.5‰~6.6‰(Sun et al., 2017; 欧阳海涛等, 2015)。在

δ18O-δD 图解（图 3）中，罗布真样品投影点均落在岩

浆水之下，并随着成矿演化，逐渐向西藏地热水方向

漂移，其对应的解释一般为岩浆水和大气降水的混

合，或者是大气降水与围岩交换反应。氧同位素出

现明显的漂移，一般解释为大气降水与围岩发生水

岩交换反应的结果。然而，大气水和岩浆水所形成

的混合水与围岩的水和作用也能导致岩浆流体同位

素特征被“掩盖”，而显示出大气降水来源 (Criss et

al., 1991; Simon et al.,1999)。成矿流体盐度和氧同

位素变化范围较大，表明成矿过程中有岩浆水加入。

因此，笔者认为，罗布真矿床成矿流体主要为大气降

水，早阶段有岩浆水的加入，随着成矿作用的进行，

大气降水比例逐渐增大。

镜下鉴定和金物相分析结果表明（图 2h，表

2），金与黄铁矿、方铅矿等金属硫化物共生。因此，

对共生的金属硫化物的 S、Pb 同位素组成特征研

表2 罗布真金矿床金物相分析结果

Table 2 Phase analyses of the Luobuzhen silver-gold deposit

样品

英安岩

蚀变岩型金矿石

w(Au)/10-6

游离自然金

0.10

0.62

碳酸盐包裹金

<0.01

0.23

铜铅锌硫化矿包裹金

0.03

3.90

褐铁矿包裹金

0.02

0.42

黄铁矿包裹金

0.02

0.90

石英和硅酸盐包裹金

<0.01

1.56

表1 罗布真银金矿成矿期、成矿阶段、矿物生成顺序表

Table 1 Mineralization periods and stages, paragenetic sequence of minerals in the Luobuzhen silver-gold deposit
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究，可以间接了解金等成矿物质的来源(李永胜等,

2012)。罗布真成矿阶段的硫化物样品的 δ34SV-CDT值

均在 0 值附近，变化范围为 δ34SV-CDT=-5.1‰~0.1‰，

Pb 同位素 206Pb/ 204Pb、207Pb /204Pb、208Pb /204Pb 比值分

别 为 18.722~18.849、15.640~15.785、39.068~39.560

(Sun et al., 2017)，这些数据表明，罗布真矿床中不同硫

化物的 S 来自岩浆硫（地幔或下地壳，δ34SV-CDT=

-3‰~+3‰），而P同位素来自上地壳和交代地幔，这

与林子宗群火山岩和冈底斯渐新世—中新世斑岩型

铜矿床的 S、Pb 同位素组成均有一定相似性。考虑

到成矿流体主要来自大气降水，以及帕那组火山岩

较高的金背景值（w(Au)区域背景值 0.82×10-9，帕那

组 w(Au)平均为 20.39×10-9）(洪涛等, 2019)，罗布真

矿床的成矿物质可能主要来源于赋矿火山岩，但这

并不能排除深部岩浆对成矿作用的贡献。

4 讨 论

4.1 矿床成因类型初讨

金矿床按照数百吨到上千吨金产量成矿省的特

征，分为造山型金矿床、卡林型-类卡林型金矿床、浅

成低温热液型金矿床、斑岩型铜金矿床、铁氧化物型

铜金矿床、富金 VHMS 型和 SEDEX 型矿床等的方

案在国内外矿床学界得到了广泛的运用(Cooke et

al., 2000; Goldfarb et al., 2001; 陈 衍 景 等 , 2007；

2009；葛良胜等，2008；黄瀚霄等, 2014)。其中，浅成

低温热液型金矿床主要是指与岩浆岩有关，在地壳

浅部（0~2 km），较低温度（一般不高于350℃）和中低

压力（10~50 MPa）等条件下形成的一类金矿床

(Cooke et al., 2000)。罗布真金银多金属矿床赋矿围

岩属于岩浆岩建造，这与产于变质岩地体中的造山

型金矿床(Goldfarb et al., 2001)以及沉积岩系中的卡

林型金矿床(王登红, 2000)相区别。金矿（化）体受断

裂控制，矿化形式为沿断裂充填的石英大脉型、细脉

浸染型和角砾岩型，矿石富硫化物且具有热液型矿

床矿石组构，这与矿体产于中酸性岩体中的斑岩型金

矿床(卿敏等, 2011)，以及贫硫化物、富铁氧化物矿石

的铁氧化物型铜金矿床(Williams et al., 2005)不同，这

也不符合于富金 VHMS 型和SEDEX 型矿床层控型

矿体的特征(Gu et al., 2007; Lyons et al., 2006)。

典型的矿物组合、矿石组构是判断浅成低温热

液成矿作用过程及矿床类型的关键 (江思宏等 ,

2004; 杨永胜等, 2015; 唐菊兴等, 2016)。罗布真金

银多金属矿床角砾岩型矿石中胶结物为热液物质，

含有较多的单硫化物，角砾中可见石英-硫化物脉，

这与早期热液沿断裂充填过程中局部超压导致岩石

碎裂有关，而这种裂隙封闭和热液角砾岩化在岩浆

热液体系中常见(Cooke, 2001)。叶片状构造常形成

于流体快速沸腾过程中，石英沉淀充填的条带状构

造通常是热液充填裂隙所致(张元厚等, 2009; 杨永

胜等, 2015)，这些均属于岩浆热液矿床中的典型构

造类型。罗布真金银多金属矿床的闪锌矿色浅，具

有明显的强内反射特征（图 2k），这与低温型闪锌矿

(Kullerud, 1953)特征相似，指示矿床形成温度较低；

绢云母形成温度一般不高于 350℃ (Maineri et al.,

2002)；玉髓等非晶质硅质矿物也形成于相对高的pH

值和中低温环境，是沸腾热液在浅地表环境下快速

冷却沉淀产物(张元厚等, 2009)。这些与金共生的矿

物均指示矿床形成于浅部低温环境。研究认为，早

阶段的流体特征能判别矿床成因类型(陈衍景等 ,

2007)。罗布真金银多金属矿床流体包裹体以水溶

液包裹体为主，有少量的含子矿物三相包裹体(欧阳

海涛等，2015)，这与含富 CO2包裹体的造山型矿床、

图3 罗布真银金矿成矿流体的 δ18OH2O，V-SMOW与 δDH2O，V-SMOW

图解

（图中上角 i据郑淑蕙等, 1982; ii 据Hedenquist et al., 1994; iii据Tay-

lor, 1974; iv据欧阳海涛等, 2015; Sun et al., 2017）

Fig. 3 Plot of δ18OH2O，V-SMOW-δDH2O，V-SMOW (a) and δ18OCal，V-SMOW-

δ13CCal，V-PDB

(i after Zheng et al., 1982; ii after Hedenquist et al., 1994; iii after Tay-

lor, 1974; iv after Ouyang et al., 2015; Sun et al., 2017)
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含多类子晶的包裹体的浆控高温热液型矿床，以及

缺乏含子晶包裹体的卡林型金矿床(陈衍景等，2007)

相区别，而和浅成低温热液成矿系统的流体包裹体

(陈衍景等, 2007)特征相同。成矿主阶段的包裹体均

一温度集中在 180~320℃，对应估算出的成矿深度为

204~1416 m，属于浅成低温范围 ( 欧阳海涛等 ,

2015)。综上所述，罗布真应属于浅成低温热液型金

银多金属矿床。

依据成矿流体中 S 的氧化还原价态，浅成低温

热液矿床可划分为高硫化型和低硫化型 2种常见端

员类型(Hedenquist et al., 2000; Sillitoe et al., 2003)。

特征性硫化物和蚀变矿物组合能有效指示浅成低温

热液型矿床亚类型(Heald et al., 1987)。罗布真金银

多金属矿床主要成矿阶段金属硫化物组合为黄铁

矿-闪锌矿-方铅矿-毒砂等，与高硫化型矿床的高价

硫的硫酸盐矿物组合(Hedenquist et al., 2000; Sillitoe

et al., 2003)不同，而与低硫化型矿床的黄铁矿-磁黄

铁矿-毒砂-闪锌矿的矿物组合基本一致。蚀变矿物

石英、玉髓、绢云母、方解石也符合低硫化型矿床石

英-冰长石-绢云母-碳酸盐典型蚀变矿物组合特征。

冰长石一般是鉴定低硫型浅成低温热液金矿床的标

志 性 矿 物 (Hedenquist et al., 2000; Sillitoe et al.,

2003)。本次工作未在矿体中发现脉状的冰长石，但

围岩英安岩中却发现斜长石有被冰长石交代现象。

从蚀变特征来看，矿床顶部发育硅华-玉髓层-伊利

石，到较深部逐渐过渡到微细粒石英-玉髓化石英脉-

绿泥石-绢云母的分带，与Parkers Hill等低硫化型浅

成低温热液型矿床的分带特征(Corbett, 2002)相似。

罗布真金矿床主要成矿阶段流体主要来源于大气降

水，与高硫型矿床岩浆水为主导的大气降水和岩浆

水混合流体（Rye, 1993; 江思宏等，2004）不同，而与

低硫化浅成低温热液型金矿床的大气降水为主的流

体特征（江思宏等，2004）相吻合。基于上述证据，本

文初步认为罗布真属于低硫型浅成低温热液金银多

金属矿床。

4.2 发现意义

前已述及，冈底斯成矿带已明确存在以斯弄多

银多金属矿床和弄如日金矿床为代表的两期浅成低

温热液成矿作用。斯弄多等矿床赋存于隆格尔-工

布江达弧背断隆带典中组火山岩中，其成矿与林子

宗群典中组火山岩有关，是新特提斯洋壳向北俯冲

的成矿事件(唐菊兴等，2016；丁帅等，2017)。弄如日

金矿床位于哲古错-米拉山-门巴近 SN 向断裂带附

近，成矿时代为中新世，形成于印度-亚洲大陆后碰

撞伸展阶段(李光明等，2005；黄瀚霄等，2012)。此

外，冈底斯成矿带存在以洞嘎金矿床为代表的浅成

低温热液成矿作用。洞嘎浅成低温热液型金矿床产

于雄村斑岩型铜金矿床外围的雄村组火山岩中，目

前尚缺乏成矿年代学数据，但唐菊兴等（2014）根据

矿床产出特征，认为洞嘎金矿床与雄村斑岩型铜金

矿床共生，是新特提斯洋在中侏罗世向北俯冲过程

的产物。罗布真金银多金属矿床和斯弄多银多金属

矿床均位于林子宗群火山岩中，表明除在中侏罗世

雄村组火山岩中和近南北向断裂外，在林子宗群火

山岩中也具有寻找与浅成低温热液型矿床的潜力。

从矿化特征来看，罗布真金银多金属矿床角砾

岩型矿石中的石英-硫化物脉穿插于英安岩和闪长

岩角砾中（图 2b），表明矿床成矿时间要晚于英安岩

和闪长岩的成岩年龄。测试数据显示，英安岩和闪

长岩的成岩年龄分别为 51 Ma 和 49 Ma(Sun et al.,

2017)，这就说明罗布真金银多金属矿床成矿时代应

晚于 49 Ma。含金石英与自然金、方铅矿等共生，其

Rb-Sr 等时线年龄为（21.1 ± 1.8）Ma（待发表数据），

表明矿床形成于中新世。由此可见，罗布真金矿床

的围岩虽然是林子宗群帕那组火山岩，但成矿时间

却是中新世，明显晚于林子宗群火山作用时间，这也

区别于产于林子宗群典中组火山岩中的斯弄多等浅

成低温热液型矿床。

研究显示，斑岩型矿床与浅成低温热液型矿床

在时空上常相依出现，构成一套完整的斑岩-浅成低

温热液成矿系统(Hedenquist et al., 1998; 江思宏等 ,

2004; Sillitoe, 2010; 顾雪祥等 , 2016)。低硫化浅成

低温热液型金矿床形成在斑岩型矿化的边缘部分，

而高硫化浅成低温热液型金矿化往往发育在以侵入

体为中心的斑岩型矿化的上方和紧靠侵入体的外接

触带围岩，甚至直接发育在斑岩侵入体中(Corbett,

2002; 江思宏等 , 2004; Sillitoe, 2010; 王治华等 ,

2012)。除雄村斑岩型铜金矿床和外围火山机构控

制的洞嘎金矿床可能构成的中侏罗世斑岩-浅成低

温热液型成矿系统外(唐菊兴等,2014)，冈底斯成矿

带常形成斑岩-矽卡岩型成矿系统，如西藏驱龙巨型

斑岩铜钼矿床周围发育知不拉与浪母家果矽卡岩铜

矿床(王登芳等，2015)。罗布真金矿床和红山铜钼矿

床在空间上毗邻（图 1b）。红山铜钼矿床铜钼矿体呈

长轴状发育于花岗闪长斑岩中，矿化形式以浸染状、

网脉状为主（图 2l），含矿岩体从中心到外围具有钾
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化到青磐岩化的蚀变分带，且成矿与热液绢英岩化

和钾化相关，表明红山铜钼矿床属于斑岩型矿床。

红山斑岩型铜钼矿床含矿花岗闪长斑岩锆石 U-Pb

年龄和辉钼矿Re-Os等时线年龄分别为 24 Ma和 23

Ma（Huang et al., 2019），指示该矿床形成于渐新世末

—中新世初，这和罗布真金矿床的成矿时代大致相

近。由此可见，罗布真金银多金属矿床与红山斑岩

型铜钼矿床可能受控于同一构造-岩浆成矿系统，构

成渐新世末—中新世初斑岩铜矿-浅成低温热液金

矿床成矿系统。当然，这个结论还有待更多的证据

支持。总的来说，罗布真金银多金属矿床的发现和

矿床类型的确定，表明冈底斯成矿带西段斑岩型铜

钼矿床上覆的岩浆岩建造中存在浅成低温热液型金

矿床，这对区域找矿和金成矿规律等理论研究具有

极其重要的意义。

5 结 论

（1）罗布真金银多金属矿床位于冈底斯陆缘火

山-岩浆弧西段北缘。金矿（化）体受NWW向断裂构

造控制产于帕那组火山岩中或者帕那组火山岩与始

新世中酸性侵入岩体的接触部位；矿石主要成矿阶

段硫化物组合为黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、毒砂等，脉

石矿物组合为石英、绢云母、方解石等。矿石具有条

带状、角砾状、网脉状矿石构造；成矿流体显示出低

温、低盐度的特点。这些证据初步指示罗布真金银

多金属矿床属于低硫化浅成低温热液型矿床。

（2）罗布真金银多金属矿床和红山斑岩型铜钼

矿床时空位置基本一致，可能构成渐新世末—中新

世初的斑岩铜矿-浅成低温热液金矿床成矿系统。

致 谢 感谢审稿人对文中出现的疏漏之处提

出的宝贵意见!
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