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摘 要 西藏隆子县恰嘎锑矿位于藏南喜马拉雅特提斯造山带的中东部，属藏南江孜-隆子金锑多金属成矿

带。综合研究该矿床的石英流体包裹体特征和 H-O-S 同位素的组成，发现其流体成矿过程包括：黄铁矿-石英阶段

发育富液相包裹体（W 型），均一温度集中在 170~180℃，盐度 w(NaCleq) 为 2.86%~7.17%，成矿压力平均为 47.15

MPa，成矿深度平均为 1.57 km；石英-硫化物阶段主要发育富液相包裹体（W 型），其次为 CO2-H2O 三相包裹体（C

型），均一温度位于 200~220 ℃区间，盐度 w(NaCleq) 为 2.20%~5.11%，成矿压力平均为 47.46 MPa，成矿深度平均为

1.58 km。矿区总体上流体属含微量 CO2 气体的中低温、低盐度的 NaCl-H2O 热液体系。H-O 和 S 同位素结果表明

存在地幔流体参与成矿，其赋矿浅变质沉积岩地层也为成矿提供了部分成矿流体，以上研究证明，恰嘎锑矿属于多

来源流体浅层中低温矿床。
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Abstract

Located in the central-eastern part of the Tethyan Himalayan tectonic belt, the Qiaga stibnite deposit belongs

to the Jiangzi-Longzi Au-Sb polymetallic metallogenic belt. Based on the study of fluid inclusions in quartz and

isotopic geochemistry of H-O-S analyzed in this study, The authors revealed that the hydrothermal ore-forming

process included several stages: the pyrite-quartz assemblage stage, characterized by rich liquid inclusions (type

W), with homogenization temperatures clustered at 170~180℃ , salinities of 2.86%~7.17%, and average pressure

of 47.15 MPa, corresponding to the ore-forming depth of 1.57 km; the quartz-sulfide assemblage stage featured

mainly by liquid-rich inclusions (type W); and the third stage containing CO2-H2O three-phase inclusions (type

C), having homogenization temperatures around 200~220℃ , salinities of 2.20%~5.11%, and average pressure of

47.46 MPa, corresponding to an ore-forming depth of 1.58 km. On the whole, the fluid inclusions belong to the

NaCl-H2O hydrothermal system of micrco-CO2 gas, medium-low temperature, low salinity. The results of H-O-S
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isotopic geochemistry shows that the ore-forming fluids originated from the mantle and/or the hosted-metamor‐

phic sedimentary rocks. This evidence suggests that the Qiaga stibnite deposit belongs to a multiple sources fluid

and shallow medium-low temperature deposit.

Key words：geology, ore-forming fluid, fluid inclusion, H-O-S isotopes, Qiaga stibnite deposit, Tibet

恰嘎锑矿位于西藏山南地区隆子县日当镇恰嘎

村。在工作区南侧是乃东县-错那县省道 202线，北

侧为隆子-日当-热荣-古堆-哲古-措美县级公路，总体

而言交通较为方便。在矿区西南部可见著名的扎西

康大型铅锌矿，东北部为查拉普大型金矿，北部有马

扎拉中型锑金矿床，其成矿地质条件、成矿环境相

似，与本矿床具有一定的对比性和借鉴性，附近还有

姜仓金矿点、柯月锑铅锌多金属矿、象日锑矿点、邦

卓玛金矿点（图 1），具有优越的成矿地质条件，是寻

找金锑铅锌多金属矿产的重要区段（郑有业等，

2007；莫儒伟等，2013；李应栩等，2015；于淼，2015；

董富权等，2015；陈东太等，2016；娄元林等，2016）。

对恰嘎锑矿较早的研究始于岩浆岩地球化学特

征方面，胡古月等（2011）认为恰嘎流纹质次火山岩

中存在类似四分组的稀土元素“膝折”效应，同时在

另一篇文章中更加详细的阐述了其属于二云母花岗

岩的高位体系，是中始新世青藏高原主碰撞时期地

壳增厚条件下，中下地壳部分熔融的产物。董富权

等（2015）详细分析了恰嘎锑矿的地质特征后认为该

区具有很大找矿的潜力。娄元林等（2016）通过分析

该矿 4 的号脉原生晕特征，预测矿体深部有较大延

伸或存有盲矿体的可能性仍很大。此外，前人更多

的是从区域上分析矿床分布规律、控矿因素、成矿作

用以及找矿方向等方面的研究（冯孝良等，1999；付

伟等，2005；杨竹森等，2006；戚学祥等，2008；张刚

阳，2012），但针对该矿床成因上的分析资料较少，本

次工作在总结前人研究的基础上，通过对该矿床流

体包裹体的研究，查找矿床形成过程中成矿流体的

物理化学条件和地质环境，深化对矿床成矿流体特

征及演化过程的认识，为研究该区成矿机制补充了

新的地球化学资料，为探讨矿床成因提供新的理论

依据，对促进该区内金、锑矿床理论研究和指导找矿

勘查均具重要意义 (陈衍景等，2007；刘云飞等，

2011；梁玲慧等，2012)。

1 区域地质背景

大地构造上，恰嘎锑矿床处于青藏高原南部喜

马拉雅特提斯造山带的中东部，介于雅鲁藏布缝合

带（YS）与藏南拆离系主拆离面（STDS）之间，由于

受印度-亚洲大陆碰撞造山作用的影响，引发大规模

的成矿作用，造成了区内复杂的沉积作用类型，强烈

的岩浆活动和变质作用，形成复杂多样的构造层次、

构造样式、构造组合，具备优越的成矿地质条件（冯

孝良，1999；尹安，2001；戚学祥等，2008；潘桂棠等，

2004）。

区域地层由老到新主要有前寒武系亚堆扎拉岩

群、古生界曲德贡岩组、三叠系、侏罗系、白垩系及第

四系，它们之间分布很不均匀，范围相差较大。区内

地层中多种成矿元素丰度值均较高，不仅为成矿提

供了赋存层位，也可能提供了成矿物质来源，地层总

体上表现出金矿主要分布在涅如组中，锑矿主要分

布在陆热组和遮拉组中，区内南部侏罗系中分布的

金属矿产，80%以上与遮拉组相关；北部涅如组中分

布的金属矿产，90%以上与涅如组二段和三段相关，

表现为较强的成矿专属性。

中生界上三叠统涅如组为一套以绢云母粉砂质

板岩与变质长石石英杂砂岩互层为代表的次深海斜

坡复理石相沉积，中生界侏罗系（包括下侏罗统日当

组、中-下侏罗统陆热组、中侏罗统遮拉组和上侏罗

统维美组，详细岩性见矿床地质部分）总体为一套泥

质粉砂岩、泥页岩、长石砂岩、石英砂岩、灰岩组合，

代表了一套滨海-浅海陆棚相沉积，期间局部夹有玄

武岩、英安岩等，指示了在滨-浅海陆棚背景下的火

山喷溢-沉积。

区域自泛非期以来主要经历了碰撞造山、伸展

拆离、高原隆升 3期构造变形活动，区域处于康马-隆

子褶冲带中，以伸展剥离断裂和古堆隆子断裂为界

（图 1），北部为逆冲推覆带，中部为雅拉香波和达拉

花岗岩岩体为核心的变质核杂岩，南部为褶皱冲断

带；主要表现为一系列走向近东西向的复式褶皱、滑

脱构造、逆冲推覆断裂及南北、北东、北西向断层，为

本区成矿提供了很好的导矿和容储矿的空间。

侵入岩分布广泛，且以岩脉形式产出，主要为辉

长岩、辉绿岩、煌斑岩和闪长岩等，时间上从中生

代—新生代均有岩浆活动，空间上侵入岩主要分布
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图1 西藏古堆-隆子区域构造纲要及矿产分布图（底图据娄元林等，2016修改）

1—第四系沉积物；2—侏罗系—白垩系滨浅海碎屑岩建造，含火山碎屑岩建造；3—侏罗系海相碎屑岩建造，含火山碎屑岩建造、

碳酸盐岩建造；4—晚三叠世海相碎屑岩建造，含火山碎屑岩建造；5—中新世二云二长花岗岩；6—始新世石英闪长岩；

7—晚白垩世辉绿玢岩；8—未分岩脉；9—伸展剥离断裂；10—韧性剪切带；11—断层线；12—推测断层线；

13—平行不整合界线；14—角度不整合界线；15—向斜构造及编号；16—地质界线；17—典型锑铅锌矿；

18—典型锑矿；19—典型铅矿；20—典型锌矿；21—典型金矿；22—典型铜矿；23—地名；24—工作区

Ⅰ—雅拉香波变质核杂岩；Ⅱ—达拉-三安曲林褶冲带；Ⅲ—哲古错-日当褶冲带

Fig. 1 Tectonics outline and distribution of mine in the Gudui-Longzi district, Tibet (modified after Lou et al., 2016)

1—Quaternary sediments; 2—Jurassic—Cretaceous littoral clastic rocks, including volcaniclastic rock Formations; 3—Jurassic marine clastic rocks,

including volcaniclastic rock Formation and carbonate rock Formation; 4—Late Triassic marine clastic rocks, including volcaniclastic rock

Formation; 5—Miocene two-mica monzonitic granite; 6—Eocene quartz diorite; 7—Upper Cretaceous diabase-porphyrite;

8—Undivided vein; 9—Extensional detachment fracture; 10—Ductile shear zone; 11—Fault line; 12—Inferred fault line;

13—Parallel unconformity boundary; 14—Angular unconformity boundary; 15—Synclinal structure and number;

16—Geological boundary; 17—Typical antimony lead-zinc ore; 18—Typical antimony ore; 19—Typical lead ore;

20—Typical zinc ore; 21—Typical gold ore; 22—Typical copper ore; 23—Placename; 24—Work area

Ⅰ—Yalashangbo metamorphic core complex; Ⅱ—Dala-Sangngagqoiling fold thrust belt ;

Ⅲ—Chigun Lake-Ridang fold thrust belt

在西部和东北部；中-基性侵入岩侵位于早白垩世，

酸性侵入岩侵位于古近纪和新近纪。火山活动主要

集中在晚三叠世、中侏罗世和早白垩世。岩石类

型齐全，从超基性岩（超镁铁岩）到酸性岩均有出

露，主要分布在上三叠统涅如组、中侏罗统遮拉组

和上侏罗统至下白垩统桑秀组中（任冲等，2014，

任冲，2015）。由于强烈的动力作用以及酸性岩浆

岩的侵入，广泛发育了区域变质、动力变质和接触

变质作用。

构造的演化导致元素及不同类型的矿床在空

间上有规律的分布，主要表现在受东西向断裂构

造 (Au 矿)、南北向正断层 (Sb、Pb-Zn-Ag 矿)的控

制，总体显示出成矿地质环境和成矿流体具浅成

性，而成矿物质来源和成矿热动力机制具深源性
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的成矿特征。另外，研究区成矿作用主要经历了初始

矿源层的形成（晚三叠—早白垩世）、动力变质热液改

造（晚白垩世—渐新世）及火山-次火山岩浆活动的叠

加富集成矿（中新世新近纪晚期）3个重要阶段。

研究区晚三叠世—早白垩世处于雅鲁藏布江

南缘被动大陆边缘盆地，是新特提斯洋形成和发

展阶段，富含中基性火山岩和热水沉积岩的浊流

沉积建造形成了大陆斜坡相、陆棚相、滨浅海相

碳硅泥岩系沉积，形成初始矿源层（Au、Sb、Pb-

Zn-Ag 矿等），其成矿时代对应为印支期—燕山晚

期；晚白垩世—渐新世（70~45 Ma）时期，印度板

块向北俯冲，藏南特提斯洋逐渐消亡，陆-陆碰撞，

形成了大量近东西向褶皱及逆冲推覆构造，受拆

离作用影响，地幔热流上升，另外中基性岩和 S 型

花岗岩侵位以及区域热流变质作用导致含矿流体

向低压扩容带迁移、沉淀，形成新的富集场和分

散场，其成矿时代对应为燕山晚期—喜山早期；

中新世新近纪晚期（23~8 Ma），藏南地区进入陆

内调整阶段，大规模伸展拆离作用，导致了变质

核杂岩的隆升并形成了一系列近东西向滑脱构造

和近南北向、北东向、北西向张扭性构造，构成青

藏高原独具特色的藏南拆离系（STDS），变质核杂

岩及堑垒式构造为含矿热液的迁移、富集成矿提

供了有利的空间，其成矿时代对应为喜山中、晚

期（黄小东，2011）。

2 矿床地质特征

区内出露地层有下侏罗统日当组（J1r）、中下侏

罗统陆热组（J1-2l）和中侏罗统遮拉组（J2z），其次为第

四系（Q）（图2）。上侏罗统日当组（J1r）可细分为2个

岩性段，日当组一段（J1r1）：灰黑色页岩、灰黑色薄层

砂岩夹中厚层长石石英砂岩，下侏罗统日当组二段

（J1r2）：灰黑色粉砂岩夹少量薄层灰岩及灰岩结核；

中下侏罗统陆热组分为 3 个岩性段，中下侏罗统陆

热组一段（J1-2l1）：灰黑色泥质粉砂岩夹中厚层灰岩，

陆热组第二段（J1-2l2）为灰黑色粉砂岩夹薄层灰岩，

陆热组第三段（J1-2l3）为灰黑色泥质粉砂岩夹中厚层

灰岩；中侏罗统遮拉组可分为 3个岩性段，区内出露

有一段、二段，中侏罗统遮拉组一段（J2z 1）：灰黑色粉

砂质泥岩，遮拉组第二段（J2z 2）：砂粉质泥岩夹安山

岩、英安岩及玄武安山岩等；第四系（Q）主要以砾

石、砂、黏土为主。

该区位于古堆-隆子断裂南侧，卡索向斜转折

端，区内构造主要发育有近南北向和近东西向断裂

构造和轴向近东西的褶皱。甲杰日断裂 F3 从该区

中部经过，该断裂为一滑脱构造带，走向近东西向，

倾向北，倾角 30°~40°，为一个强变形褶皱带，地层及

岩脉发生强烈变形，产生大量的平卧、紧闭褶皱及次

级小断裂。

区内发育岩浆岩较多，主要呈东西向或近南北

向以脉岩形式分布在测区北部和中部，岩性主要有

煌斑岩、辉绿岩、少量花岗细晶岩。

区内发现含锑矿化蚀变带 5条（表 1），其中 1、2、

4 号脉有一定规模（董富权等，2015；娄元林等，

2016）。区内控制锑矿化的构造主要为近南北向和

近东西向的断裂构造，出露地层主要为侏罗系遮拉

组第一段灰黑色粉砂质泥岩为主，在矿区的近南北

编号

1

2

3

4

5

控制工程

TC021-1、TC056、

TC056-1、D1

D2、D3

TC021-1

D9、D8、D7、D6、TC076、

TC077、TC078、TC079、

ZK4001、ZK4301、

ZK4401、ZK4701

D5

厚度/m
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1
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1
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300

产状

110°∠64°

78°~105°

∠34°~45°

110°∠64°

330°~55°

∠28°~56°

110°∠65°

品位

Sb 2.38%~10.3%

Sb 12.1%~18.2%

Sb 1.44%

Ag(1.6~98)×10-6

Pb 0.044%~5.25%

Zn 0.026%~1.37%

Sb 0.084%~0.39%

Sb 0.49%

主控矿构造

近南北向张扭断裂

近南北向张扭断裂

近南北向张扭断裂

近东西向张性断裂

近东西向张性断裂

矿石类型

构造破碎岩型、

矿化煌斑岩脉

构造破碎岩型、

矿化煌斑岩脉

矿化煌斑岩脉

破碎蚀变岩

构造破碎岩型、

矿化煌斑岩脉

表1 恰嘎锑矿区矿化蚀变带特征表

Table 1 Characteristics of mineralized alteration zone of the Qiaga stibnite deposit
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向煌斑岩脉中见有辉锑矿细脉，煌斑岩脉为赋矿

围岩。

根据矿物共生组合、脉体穿切关系、构造控矿

特征及结构构造的综合分析，该矿床形成过程中

经历了多期次多阶段的地质矿化作用，由早到晚

依次划分为热液期和表生期 2 期，其中热液期可

进一步划分为黄铁矿 -石英阶段、石英 -硫化物阶

段、石英-方解石-硫化物阶段 3 个阶段，石英-硫化

图2 恰嘎锑矿综合地质图（底图据娄元林等，2016）

1—第四系全新统冲积物；2—第四系更新统冲积物；3—中侏罗统遮拉组第二段；4—中侏罗统遮拉组第一段；

5—中-下侏罗统陆热组三段；6—中-下侏罗统陆热组二段；7—中-下侏罗统陆热组一段；8—上侏罗统日当组二段；

9—上侏罗统日当组一段；10—安山质玄武岩；11—砂岩条带；12—辉绿岩；13—煌斑岩；14—地质界线；

15—实测断层；16—推测断层；17—矿脉及编号；18—包裹体及同位素样品位置

Fig. 2 Geological map of the Qiaga stibnite deposit (modified after Lou et al., 2016)

1—Quaternary Holocene alluvial deposits; 2—Quaternary Pleistocene alluvial deposits; 3—The second member of the Middle

Jurassic Zhela Formation; 4—The first member of the Middle Jurassic Zhela Formation; 5—The third member of the

Middle-Lower Jurassic Lure Formation; 6—The second member of the Middle-Lower Jurassic Lure Formation;

7—The first member of the Middle-Lower Jurassic Lure Formation; 8—The second member of the Upper

Jurassic Ridang Formation; 9—The first member of the Upper Jurassic Ridang Formation; 10—Andesite basalt;

11—Sandstone bands; 12—Diabase; 13—Lamprophyre;14—Geological boundary; 15—Measured fault;

16—Inferred fault; 17—Ore vein and number; 18—Location of inclusions and isotopic samples
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物阶段为主要成矿阶段。阶段 1（黄铁矿 -石英阶

段）：受到区域性构造应力的作用形成张性断裂

和构造角砾，成矿热液沿断裂及地层劈理贯入，

或者胶结围岩构造角砾，在断裂带及其两侧的围

岩发生带状的蚀变和矿化，此阶段硫化物主要为

黄铁矿，基本不含辉锑矿；阶段 2（石英 -硫化物阶

段）：断裂构造的再次活动，使早期形成的蚀变岩和

围岩地层发生破碎形成构造角砾，被辉锑矿、深灰色

石英为主的胶结物等胶结形成角砾岩型矿石。早期

乳色石英脉被断裂切割后，充填辉锑矿和深灰色石

英，形成脉状锑矿石，该阶段的硫化物以辉锑矿为主，

黄铁矿和毒砂相对较少；阶段3（石英-方解石-硫化物

阶段）：成矿晚阶段出现以方解石-辉锑矿为代表的矿

物组合，局部形成方解石晶体聚晶，该阶段出现微量

的毒砂，几乎没有黄铁矿；表生期：受构造抬升和风化

剥蚀影响，地表浅部的辉锑矿氧化，沿断裂带附近形

成锑华，一般规模不大，此外沿断裂构造可形成了地

表明显的铁帽、硅帽。

矿石类型主要为构造角砾岩型、蚀变煌斑岩

型，矿石构造主要为块状构造、条带状构造，矿石

结构主要为自形、半自形晶结构，原生矿石的金

属矿物主要为辉锑矿，其次为毒砂，少量的方铅

矿、闪锌矿、黄铁矿、褐铁矿等（图 3），围岩蚀变主

要为硅化、绿泥石化、碳酸盐化。矿石产出部位

包括板岩与煌斑岩的内外接触带及煌斑岩内南北

向构造裂隙中。

3 流体包裹体地球化学特征

3.1 样品特征及研究方法

在野外地质调研和室内矿相学研究的基础上，

本文系统的选取了恰嘎锑矿各主成矿阶段最具代表

性的样品进行研究（表 2），样品的位置等特征如图 2

和表 2所示，这些样品主要是硅化蚀变带、矿化带及

矿体的石英脉及矿石样品（主要为辉锑矿、方铅矿和

黄铁矿），对其分别进行了均一温度测定、激光拉曼

成分分析以及氢氧同位素测定的分析工作（刘斌等，

1999；卢焕章等，2000；2004；郑永飞等，1998；2000）。

测试分析工作均在核工业北京地质研究院分析

测试研究中心完成，流体包裹体测温工作使用仪器

为 LINKAM THMS600 型冷热台，测试温度和湿度

分别为 22℃、40%，包裹体先以 5℃/min 的速率降温

到-100℃，保持1 min以确保完成被冻住，后以5℃/min

的速率升温至-60℃，保持 1 min，降低速率至 0.5℃/

min，并在温度降低到-56.6℃时保持 1 min。随后以

3℃/min 升温到-10℃，保持 1 min 后以 1℃/min 的速

度升温到 10℃。然后以 5℃/min 速率升温至 100℃

后降低升温速率到 3℃/min直到完全均一，相变点附

近降低速率（约 0.5~1℃/min），以便观察到临界点的

变化；NaCl-H2O体系的包裹体盐度通过冰点与盐度

关系表（Bodnar, 1993）查得，CO2-NaCl-H2O 体系包

裹体的盐度则通过笼合物熔化温度用Collins（1979）

图3 恰嘎锑矿矿石露头(a)和显微特征(b、c)

a. 4号矿化蚀变带TC077中辉锑矿露头；b、c. 恰嘎锑矿矿石金属矿物显微特征

Sti—辉锑矿；Apy—毒砂；Sp—闪锌矿

Fig 3 The outcrop (a) and microscopic features (b, c) of the Qiaga stibnite ore

a. The stibnite outcrop of the TC077 in No. 4 mineralization alteration zone;

b、c.Microscopic features of metallic minerals of the Qiaga stibnite ore

Sti—Stibnite；Apy—Arsenopyrite；Sp—Sphalerite
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提供的方程计算获得。含子矿物包裹体盐度根据子

矿物熔化温度和盐度换算表查出（卢焕章等，2004），

利用 Flincor 程序（Brown，1989）估算流体包裹体流

体密度。成分分析使用仪器为LABR-VIS LabRAM

HR800研究级纤维激光拉曼光谱仪，波长为 532 nm，

激光器为 Yag 晶体倍频固体激光器，扫描范围为

100~4200 cm-1，测试温度和湿度分别为 25℃、50%，

在7 件样品中共测得146 个包裹体数据。

氢氧同位素测试仪器均为 MAT 251 EM 质谱

仪，分析精度为±2‰，氢同位素分析先使用压碎法把

水从流体包裹体中释放出来，然后在 400℃条件下使

水与锌反应产生氢气（Coleman et al., 1982），再用液

氮冷冻后，收集到有活性炭的样品瓶中。对于石英

中的氧同位素分析则采用了 BrF5法提取 CO2（Clay‐

ton et al., 1963），石英水中的氧同位素根据分馏工程

1000lnα=δ18O含水矿物-δ18OH2O=3.38 × 106 T-2-3.40（Clay‐

ton et al., 1972）计算获得，检测方法和依据分别为

DZ/T 0184.19-1997《水中氢同位素锌还原法测定》、

DZ/T 0184.13-1997《硅酸盐及氧化物矿物中氧同位

素组成的五氟化溴法测定》。硫同位素测试仪器为

Delta v plus，分析采用 Robinson 等（1975）的方法从

硫化物中分离出 SO2，实验结果用 δ34SCDT表示，分析

误差优于 0.2‰，检测方法和依据为 DZ/T 0184.14-

1997《硫化物中硫同位素组成的测定》。

3.2 典型矿床地质特征对比

由图 2 可以看出，查拉普金矿床、扎西康铅锌

矿、马扎拉锑金矿床、车穷卓布与本文中的恰嘎锑矿

床同位于藏南拆离系江孜-隆子金-锑成矿带内，其相

似的成矿地质背景（大地构造位置、地层、地球物理

化学特征和矿产特征等），必然导致其包裹体的地球

化学特征具相似性和对比性。

由表可以得出，该地区矿床皆产出于三叠系—

侏罗系中，以蚀变岩型、构造角砾型和石英脉型矿石

为主。地球化学特征方面，包裹体也多以水溶液包

裹体为主，尤其在测温、盐度上大致相当，流体均为

中低温低盐度的热液体系，矿体多见于浅层，在同位

素方面具一定性的差异性，详细内容见表3。

3.3 岩相学特征

包裹体在石英中极为发育，主要呈成群、均匀分

布，部分为成带状分布（表 4）。以透明无色的纯液包

裹体为主，部分视域内较为发育呈无色-灰色的富液

体包裹体与呈深灰色的气体包裹体，仅局部视域内

发育少量呈无色、灰色的 H2O-CO2三相包裹体。富

液包裹体分布非常广泛，大约占包裹体总数的 90%

以上，包裹体成群（带）分布，形态呈不规则状、椭圆

状，大小在(3×5) μm~(10×35) μm之间，气相分数一般

为 15%~25%；微-细晶石英矿物内包裹体较为发育，

主要为成群、均匀分布。以透明无色的纯液包裹体为

主，部分视域内较为发育呈无色、灰色的富液体包裹

体与呈无色-灰色的H2O-CO2三相包裹体，仅局部视

域内发育少量呈深灰色的气体包裹体，大小在(2×3)

μm~(40×40) μm之间，CO2相比可达35%（图4）。

流体包裹体类型主要有水溶液包裹体（W 型）、

CO2-H2O型包裹体（C型），极少量气体包裹体，没有

含子矿物多相包裹体。水溶液包体是所有金属类型

矿床中最为丰富的包裹体。前人的研究认为（杜泽

表2 恰嘎锑矿各主成矿阶段样品数据表

Table 2 Sample description of the main mineralization stages of the Qiaga stibnite deposit

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

位置

恰嘎TC077

TC078

D8

D8

D324

2号脉

样品编号

YP1

YP2

YP3

YP4

YP5

YP6

YP7

YP8

YP9

YP10

YP11

岩矿石名称

石英脉

方铅矿

石英脉

方铅矿

辉锑矿矿石

辉锑矿矿石

黄铁矿

分析项目

包裹体、H、O同位素

S同位素

包裹体、H、O同位素

S同位素

S同位素

包裹体、H、O同位素、S同位素

S同位素
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忠等，2011；付伟等，2005；孟祥金等，2008；杨竹森

等，2006）：藏南地区包裹体特征（表 3），从金属类型

上来比较，金矿和金锑矿流体包裹体特征相似，含有

较多的富 CO2 包裹体，如马扎拉金锑矿，查拉普金

矿；铅锌矿与锑矿相似，但是又有不同。

铅锌矿包裹体主要为水溶液包裹体，但是仍然

含有一些的富 CO2包裹体，如扎西康铅锌锑多金属

矿床；锑矿则主要为水溶液包裹体，很少含有含CO2

包裹体，如车穷卓布锑矿。从大小上比较，金矿和金

锑矿的包裹体一般体积较大，主要在 10~25 mm 之

间，铅锌矿次之；锑矿的包裹体，体积较小，主要在5~

12 mm之间。与本次研究具有一定的可比性。

3.2 测温、盐度

流体包裹体热梯度的研究是找矿的一种方法，

恰嘎矿区均一温度直方图（图 4）表明，本区矿石石英

样品中原生流体包裹体的均一温度位于 170~180℃

区间，而在三相流体包裹体中的均一温度位于 200~

220℃区间。与区内马扎拉金（锑）、查拉普金、扎西

康铅锌（锑）矿相比成矿温度略低，均反映了低温成

矿的特点。

由于石英中的原生包裹体与石英晶体为同期生

长，所测均一温度与石英的结晶温度是比较接近的，

再者石英与恰嘎锑矿成矿关系表现很密切，故实验

中所测温度可作为推测该矿床成矿温度的依据。恰

嘎矿区均一盐度直方图（图 4）表明，4号脉富液相包

裹体盐度波动范围较大，可达 0.53%~9.44%；2 号脉

黄铁矿 -石英阶段富液相包裹体盐度为 2.86%~

7.17%，平均 4.85%，石英-硫化物阶段三相包裹体盐

度为 1.14%~2.63%，平均 2.01%。石英-硫化物阶段

富液相相包裹体盐度为2.20%~5.11%，平均3.72%。

3.3 激光拉曼分析

流体包裹体的成分分析是流体包裹体研究得基

本任务之一，通过对气液相成分的分析，可获取成岩

和成矿流体的组分信息，为判断成矿流体来源和源

区特征提供依据。

从分析结果可知（图 6a、b），恰嘎矿区的 2、4 号

脉黄铁矿 -石英阶段流体的气体成分主要为 CO2、

CH4，2号脉石英-硫化物阶段流体的气体成分主要为

CO2、N2、CH4、H2O。结合显微测温结果，可以推断恰

嘎矿区流体为含微量 CO2 气体的中低温、低盐度

NaCl-H2O热液体系，在石英脉中可见碳酸盐化和少

量方解石产出也符合这一观点。

3.4 成矿压力和成矿深度的估算

成矿深部对隐伏矿床的找矿工作具有较好的指

导意义，利用流体包裹体测温结果估算成矿深度的

方法有多种（张德会等，2011；付旭，2012；侯鹤楠，

2012）。据目前国内外关于成矿压力和成矿深度的

研究现状，本文根据恰嘎锑矿流体包裹体均一温度、

密度、盐度等的测试结果，采用邵洁涟等（1986）经验

公式方法对成矿深度进行估算。

利用邵洁涟等（1986）计算成矿压力的经验公式：

T0（初始温度）=374+920×S（成矿溶液的盐度）

（℃）

P0（初始压力）=219+2620×S（成矿溶液的盐度）

（105Pa）

P1（成矿压力）= P0×T1（矿区实测成矿温度）/T0

（105Pa）

根据邵洁涟等（1986）计算成矿深度的经验公式：

H1（成矿深度）=P1（成矿压力）×1/300×105

利用邵洁涟等（1986）计算成矿压力的经验公式

得出恰嘎锑矿 4 号脉黄铁矿-石英阶段的成矿压力为

27.05~75.29 MPa，平均为 46.27 MPa，成矿深度为

0.90~2.51 km，平均为1.54 km；2号脉黄铁矿-石英阶段

的成矿压力为38.39~58.78 MPa，平均为47.15 MPa，成

表4 恰嘎锑矿流体包裹体显微测温结果

Table 4 Microthermometric data of fluid inclusions from the Qiaga stibnite deposit

成矿阶段

阶段1

阶段1、2

阶段2、3

样号

1-TC077

2-D8

3-YP6

4-YP7

5-YP8

6-YP9

7-YP10

个数/N

19

22

24

15

7

32

27

包裹体类型

C、W

C、W

W

W

W

C、W

C、W

包裹体分布形态

均匀、成群

均匀、成群

均匀、成群

成群

成群

均匀、成群

均匀、成群

形状

椭圆状

椭圆状

不规则状、椭圆

椭圆状

椭圆

不规则状、椭圆

椭圆状

大小/μm

3~12

3~35

4~40

3~13

2~4

4~25

4~25

气相分数/%

15~25

15

15~20

15~20

15

10~35

10~20

均一温度/℃

145~273

142~179

156~224

157~206

145~189

156~299

148~249

w(NaCleq)/ %

0.53~9.44

2.04~6.59

3.23~7.17

2.86~6.74

4.18~6.45

1.14~4.68

1.64~5.11
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图4 恰嘎锑矿区各阶段包裹体显微镜下照片

a. YP1中呈无色、灰色的富液体包裹体与呈深灰色的气体包裹体；b. YP3中呈无色、灰色的富液体包裹体；c. YP6中呈无色、
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矿深度为1.28~1.96 km，平均为1.57 km；其石英-硫化

物阶段的成矿压力为 39.10~60.06 MPa，平均为 47.46

MPa，成矿深度为1.30~2.00 km，平均为1.58 km。

3.5 氢、氧、硫同位素地球化学

对于探讨成矿母岩和成矿流体的起源和演化，

流体包裹体氢、氧同位素的研究是一种重要的手段，

同时是研究矿床成因、建立成矿模式等较为有效的

方法（李永峰等，2005；杨德智等，2010；王浩等，

2013）。本文氢、氧、硫同位素组成样品采自区内含

金脉体以及各种蚀变矿化岩石中的石英，测定结果

灰色的富液体包裹体与呈深灰色的气体包裹体；d. YP7中呈无色、灰色的富液体包裹体；e. YP8中呈无色、

灰色的富液体包裹体；f. YP9中呈无色、灰色的富液体包裹体与呈无色-灰色的H2O-CO2三相包裹体；

g. YP9中呈无色、灰色的富液体包裹体与呈无色、灰色的H2O-CO2三相包裹体与呈深灰色

的气体包裹体；h. YP10中呈无色、灰色的富液体包裹体与呈深灰色的气体包裹体 .

Fig. 4 Microscope photos of fluid inclusions in various stages under in the Qiaga stibnite deposit

a. YP1 shows a colorless gray liquid inclusion and a dark gray gas inclusion; b. YP3 shows a colorless gray liquid rich inclusion;

c. YP6 shows a colorless gray liquid inclusion and a dark gray gas inclusion; d. YP7 shows a colorless gray liquid rich inclusion;

e. YP8 shows a colorless gray liquid rich inclusion; f. YP9 shows a colorless gray liquid inclusion and a colorless gray

H2O-CO2 three-phase inclusion; g. YP9 shows a colorless gray liquid rich inclusion and a colorless grey

H2O-CO2 three phase inclusions and dark grey gas inclusions ; h.YP10 shows

a colorless gray liquid inclusion and a dark gray gas inclusion

图5 恰嘎锑矿石英流体包裹体均一温度(a~d)和盐度(e~h) 直方图

a. 4号脉黄铁矿-石英阶段均一温度；b. 2号脉黄铁矿-石英阶段均一温度；c. 2号脉石英-硫化物阶段均一温度（三相）；

d. 2号脉石英-硫化物阶段均一温度（液相）；e. 4号脉黄铁矿-石英阶段均一盐度；f. 2号脉黄铁矿-石英阶段

均一盐度；g. 2号脉石英-硫化物阶段均一盐度（三相）；h. 2号脉石英-硫化物阶段均一盐度（液相）

Fig. 5 Histogram for homogenization temperatures(a~d) and salinities(e~h) of fluid inclusions in quartz

from the Qiaga stibnite deposit

a. The homogenization salinity of pyrite quartz stage in vein 4; b. The homogenization salinity of pyrite quartz stage in vein 2; c. The homogenization

salinity of quartz sulfide stage in vein 2 (triple phase); d. The homogenization salinity of quartz sulphide stage in vein 2 (liquid phase) ; e. The homog‐

enization salinity of pyrite quartz stage in vein 4; f. The homogenization salinity of pyrite quartz stage in vein 2; g.The homogenization salinity

of quartz sulphide stage in vein 2(triple phase); h.The homogenization salinity of quartz sulphide stage in vein 2(liquid phase)
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列于表5。

从表 5 中可见，矿床的石英氢、氧同位素组成

为 ：δ18O 石英(-SMOW) 值 介 于 18.0‰~22.1‰ 之 间 ，

δD(-SMOW)值在－134.1‰~－106.7‰之间。利用每个

样品的流体包裹体均一温度平均值和 Clayton

（1972）平衡方程可计算得出与石英达到平衡是的成

矿流体 δ18OH2O(-SMOW)值，其计算公式为：1000lnα=

δ18O 含水矿物 - δ18OH2O=3.38 × 106 T-2-3.40，（ 式 中

图6 恰嘎锑矿区4号脉样品YP3（a）和2号脉样品YP7（b）流体包裹体激光拉曼图谱

Fig. 6 Laser Raman spectrum of YP3 (a) and YP7 (b) fluid inclusions

from vein 4 and vein 2 samples in the Qiaga stibnite deposit
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δ18O 含水矿物的测定对象为石英，T代表形成温度，T=

th+273.15 oC , T为绝对温度，th为摄氏度）计算获得的

δ18OH2O(-SMOW) 值为 3.7‰~12.2‰，其中计算得出的

δ18O 含水矿物 值 和 石 英 中 的 流 体 包 裹 体 水 的

δ18OH2O(-SMOW)值代表了石英圈闭的成矿流体的氢、氧

同位素组成（表5）。

从氢、氧同位素图解（图 7）中，可以看出，恰嘎矿

区的流体的投影点比较集中，主要位于建造水内，说

明该区成矿流体主要为建造水。所测含矿石英脉中

流体包裹体的盐度较低，同时也表明成矿过程中还

有浅部流体的混入。对比研究表明，恰嘎锑矿与区

内的马扎拉金锑矿床、扎西康铅锌多金属矿床、查拉

普金矿床等在成矿地质条件、矿化特征、成矿物理化

学条件和成矿流体来源等方面均具有可比性。从图

7可以看出，马扎拉和哲古金锑矿床的成矿流体处于

建造水与岩浆水及其之间，显示金锑矿的成矿流体

中有较多的建造水、岩浆水混合的特征；而扎西康铅

锌多金属矿床中流体包裹体氢、氧同位素范围较宽，

从建造水一直演化到西藏地热水范围，显示为成矿

流体主要是建造水和西藏地热水不同程度的混合，

缺乏岩浆水和变质水的参与，查拉普金矿床中的成

矿流体主要表现为建造水，少量西藏地热水混合的

特征（张刚阳，2012）。

为探讨矿床成因和成矿物质来源，本文对矿石

中的黄铁矿、辉锑矿和方铅矿单矿物做了硫同位素

的研究测定，8 件矿石单矿物硫同位素结果见表 3，

可见有如下特征：

（1）矿石硫化物黄铁矿和方铅矿富集重硫，辉

锑矿相对富集轻硫。1个黄铁矿 δ34SV-CDT值为1.4‰，

2件方铅矿 δ34SV-CDT值分别为 1.8‰、0.2‰，波动范围

较大，5件辉锑矿 δ34SV-CDT值范围为-2.2‰~0.5‰，平

均为-0.92‰，极差为2.7‰。

（2）虽然样品数目较少，但总体上呈现 δ34S 方铅矿

>δ34S 黄铁矿>δ34S 辉锑矿，矿石中的硫同位素分馏基本上

表5 恰嘎锑矿流体包裹体氢、氧硫同位素组成

Table 5 H, O and S isotopic composition of fluid inclusions in the Qiaga stibnite deposit

样号

YP1-d1

YP2-d2

YP3-d3

YP4-d4

YP5-d5

YP6-d6

YP6-d7

YP7-d8

YP7-d9

YP8-d10

YP8-d11

YP9-d12

YP10-d13

YP10-d14

YP11-d15

测定对象

石英

方铅矿

石英

方铅矿

辉锑矿

石英

辉锑矿

石英

辉锑矿

石英

辉锑矿

石英

石英

辉锑矿

黄铁矿

成矿温度 th/℃

196.9

-

164.1

-

-

180.7

-

174.8

-

169.0

-

182.0

181.8

-

-

δDV-SMOW/‰

-118.8

-

-124.4

-

-

-112.6

-

-132.8

-

-134.1

-

-116.1

-106.7

-

-

δ18OV-SMOW/‰

19.2

-

18.0

-

-

18.4

-

20.5

-

22.1

-

18.4

-

-

-

δ34SV-CDT/‰

-

1.8

-

0.2

0.5

-

-1.5

-

0.4

-

-2.2

-

-

-1.8

1.4

δ18O 石英-SMOW/‰

11.90

-

14.28

-

-

13.01

-

13.44

-

13.89

-

12.92

12.93

-

-

δ18O H2O -SMOW/‰

7.30

-

3.72

-

-

5.39

-

7.06

-

8.21

-

5.48

-

-

-

注:“-”代表未检测。

图7 恰嘎锑矿区成矿流体氢氧同位素组成

（底图据张刚阳，2012修改）

Fig. 7 Plot of H,O isotope composition in the Qiaga stibnite

deposit ( base map modified after Zhang, 2012)
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达到平衡，是在平衡共生条件下形成的矿物组合，为

同一矿化期的产物。

（3）矿石矿物 δ34S值不具有明显差别，分布范围

也较窄，表明硫来源唯一，符合与岩浆热液作用有关

的矿床的硫同位素特征，且均落在幔源 S 范围之内

（0±3‰），表明 S 主要来自于深部岩浆，包括岩浆释

放的S和从火成岩硫化物中淋滤出来的S。

4 结 论

（1）成矿早期阶段的黄铁矿-石英脉内富液相流

体包裹体（W型）表现为中低温、低盐度，计算其成矿

压力平均为 47.15 MPa，成矿深度平均为 1.57 km，推

测该阶段可能主要形成围岩中的硅化及黄铁矿化；

其后热液流体在侏罗系遮拉组（J2z1）地层运移的过

程中，通过文中分析该地区流体包裹体地球化学特

征可知，流体温度有所升高和CO2含量增高的，导致

形成成矿晚期阶段的石英-硫化物富液相流体包裹

体（W 型）和 CO2-H2O 三相包裹体（C 型），为该矿床

的主成矿阶段，计算得到此时成矿压力平均为 47.46

MPa，成矿深度平均为 1.58 km。表明矿床形成于浅

层环境中。

（2）包裹体成分分析表明，流体气相成分主要

为H2O，其次为CO2，此外还含有少量的N2、CH4。

（3）H、O同位素表明恰嘎锑矿的成矿流体主要

来自建造水，可能后期成矿过程中还有浅部流体的

混入，这与邻区的矿床是一致的。矿石中的 S 指示

成矿物质主要来源于深部岩浆，在上升过程中受到

了上地壳物质的混染，主要是火成岩中硫化物的淋

滤作用，表明成矿流体具有混合多源的特征。
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