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西藏昌都地区拉诺玛铅锌锑多金属矿床

地质地球化学特征及成因分析
!
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摘 要 拉诺玛铅锌锑多金属矿床位于西藏昌都盆地，在吉塘镇北约#"@A处。矿体赋存在三叠系上统波里
拉组（45!）灰岩的构造破碎带中，是澜沧江沉积岩容矿型铅锌成矿带内的一个重要矿床。该矿床的成矿元素组成与
该成矿带内其他铅锌矿床及国内外其他主要沉积岩容矿型铅锌矿床有所不同，以锑铅锌共生组合为特征。矿石成

分分析及矿石矿物成分的电子探针分析表明，该矿床铅锑密切共生，且呈纤硫锑铅矿产出。流体包裹体分析结果表

明：该矿床形成于中B低温到低温（#6"!5;"C）、中B低盐度〔"（,DE9FG）为!H!#5H〕，以含,DE9为主，包裹体的气相
成分以E2!为主，含有EI6、E!I>等短链烃类，成矿流体为,DE9型含烃富E2!流体。热液方解石的碳同位素组成

"#5E7B10JKL5M;N!O#M$N，氧同位素组成"#$27<3*2PKO##N!O#>N，介于海相碳酸盐岩和与花岗岩有关的

热液之间，反映出其来源为深部构造<岩浆活动与海相碳酸盐岩溶解作用的混合。矿石硫化物的硫同位素组成

"5637B10JKL#M>N!O!M>N，集中在"值附近，反映出硫主要为深部来源。经综合分析认为，该矿床的成矿作用可

能与新生代深部构造<岩浆活动有密切关系，其成矿背景与印度板块碰撞作用有关，成矿物质主要来源于与剪切作用
有关的构造<岩浆活动，但昌都盆地内沉积地层中的建造水或地下水参与了成矿，部分成矿物质可能来源于三叠系，
成矿流体的驱动机制包括上部重力驱动，以及深部构造<岩浆活动热源驱动所形成的大规模成矿流体运动。
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b&WdX8&UEXWSDe!bF8)XF_AD9bF898’WcD94FDA8‘4WQF)J&_FD&8‘bF898’̂ DS[*WSF_D9.F(8&_cF(U/XD(D$;""""U4WQF)UEXWSDe

5b_D[&D)FYSWfF_(W)̂8‘EXWSF(F%cD[FÂ 8‘3cWFScF(UJFWgWS’#"""6?UEXWSDh
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青藏高原东、北缘的兰坪、昌都、玉树及沱沱河

地区，广泛发育着包括金顶超大型矿床在内的大量

新生代;.、<(、04多金属矿床，构成长逾HJJJR5
的多金属矿化带（莫宣学等，H‘‘K；侯增谦等，OJJY）。
昌都盆地铅锌成矿作用的动力学背景与兰坪盆地、

囊谦盆地、沱沱河盆地一致（薛春纪等，OJJK；T+4"-
#!a，OJJb；王安建等，OJJ‘；田世洪等，OJJ‘）。昌都盆
地内的拉诺玛铅锌锑多金属矿床，其基本矿化特征

与兰坪盆地、囊谦盆地、沱沱河盆地内产出的铅锌矿

床相似，为沉积岩容矿型铅锌矿床。

拉诺玛铅锌锑多金属矿床位于澜沧江沉积岩容

矿型铅锌成矿带内"，但其成矿元素组成与该带内其

他铅锌矿及国内外其他主要沉积岩容矿型铅锌矿不

同，以锑铅锌共生组合为特征，是沉积岩容矿型铅锌

矿床中一个较为独特的矿化类型#，开展其成因研究

对全面认识三江特提斯铅锌矿带的成矿作用具有重

要意义，并有助于丰富对沉积岩容矿型铅锌矿的认

识。本文旨在系统揭示拉诺玛铅锌锑多金属矿床的

地质地球化学特征，在此基础上，结合区域成矿背景

及成矿条件，分析该矿床的成因并初步建立其成矿

模式。

H 区域地质背景

拉诺玛矿床为沉积岩容矿型铅锌锑多金属矿

床，产出在昌都盆地三叠纪碳酸盐岩地层中，矿体受

断裂破碎带的控制。在区域构造体系上，昌都盆地

位于三江特提斯构造域的北段，其基底构造背景与

兰坪%思茅盆地相似（刘增乾等，H‘‘K；罗君烈等，

H‘‘I），是“三江沉积岩容矿型贱金属成矿带”的组成
部分。一般认为，昌都盆地的成矿作用动力学背景

与兰坪盆地、囊谦盆地、沱沱河盆地一致，与印度板

块同亚洲大陆的主碰撞作用有关"。

该区域的岩石及地层分布如图H所示。昌都盆
地位于他念他翁隆起（类乌齐%左贡变质地块）与江
达隆起（江达%维西火山%岩浆弧）之间。该盆地西侧

" 辛忠雷，唐菊兴，张金树，李志军，罗布次仁aOJJKa西藏自治区藏东类乌齐县%左贡县金银铜铅锌多金属成矿带远景评价报告a西藏自

治区地质调查院a内部资料a

# 冯德新，胡先才，肖福琦，宋兴龙，小巴桑aOJJUa西藏昌都地区拉诺玛铅锌多金属矿评价报告（中国地质调查局地质调查项目）a西藏自

治区地质调查院a内部资料a
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的类乌齐!左贡变质地块主要发育有前泥盆系变质
岩（吉塘群"#$!"）和花岗岩，呈%&向展布。吉塘
群变质岩的岩性为石英片岩、钠长石英片岩、二云石

英片岩、二云片岩等。变质地块内有多期花岗岩产

出!。拉诺玛矿床西侧’()处出露的吉塘岩体呈

%&向延伸，侵位于吉塘群变质岩系中，长*+()，宽

,"-+()，出露面积约’.+(),，主要由花岗闪长岩
和二长花岗岩组成，其全岩/0!12等时线年龄为,,+
34左右，锶同位素初始值（5*12／5612）+为+7*,8（陈
福忠等，-99.），该岩体是长达数千公里的澜沧花岗
岩带的组成部分，在性质和成因上与东达山岩体、临

沧岩体等相一致，它们共同组成了海西晚期!印支期
巨大的同碰撞花岗岩带，表明拉诺玛矿床所处的昌

都盆地与澜沧江铅锌成矿带内的兰坪盆地等具有相

似的地质构造背景和历史。受印度板块碰撞作用的

影响，变质岩地块内有新生代构造岩!浆活动的叠加
（彭勇民等，-99*；李才等，,++9）（图-）。昌都盆地的
东侧是江达!维西火山!岩浆弧，在二叠纪—早!中三
叠世期间发育有岛弧型火山岩（王立全等，,+++），喜

马拉雅期时有花岗斑岩带产出（梁华英等，,++9）。
昌都盆地内大面积分布着三叠系、侏罗系，总体

上表现为大致以澜沧江为轴线的复向斜构造（图-），
轴部出露侏罗系，三叠系主要出露在两侧，盆地南部

的中心地带有白垩系出露。该盆地在三叠纪时期为

弧后裂谷盆地性质。喜马拉雅期时，由于印度板块

向欧亚大陆俯冲，昌都地区所在的青藏高原东缘晚

碰撞构造转换带承接了来自印度板块巨大的%:向
应力，发生了强烈的构造变形，形成了一系列叠瓦状

岩片，整体朝 %:向逆冲推覆（侯增谦等，,++64；

,++60）。
昌都盆地内的控矿构造主要形成于喜马拉雅

期。在该盆地的三叠系至古新统内，顺层剪切活动

广泛且强烈，主要发生在’6"’57.34之间，以构造
透镜体化、劈理化及糜棱岩化为特征。这些构造破

碎带正是该盆地中众多铅锌矿床、富锌矿床的控矿

构造（唐菊兴等，,++6；侯增谦等，,++5；;<=>?4@A，

,++9），笔者推测，拉诺玛矿床的形成与喜马拉雅期
剪切活动是同时期的。

图- 拉诺玛铅锌锑多金属矿床的产出位置及区域地质略图（据潘桂棠等，,++.修改）

BCDA- E<F4?C<#4#G2>DC<#4@D><@<DH<I?J>E4#=<)4K0!L#!10G>M<NC?（)<GCIC>G4I?>2K4#>?4@A，,++.）

! 冯德新，胡先才，肖福琦，宋兴龙，小巴桑A,++6A西藏昌都地区拉诺玛铅锌多金属矿评价报告（中国地质调查局地质调查项目）A西藏自
治区地质调查院A内部资料A
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! 矿床地质概况

拉诺玛铅锌锑多金属矿床位于昌都地区吉塘镇

北约"#$%处（图"）。矿体赋存在三叠系上统波里
拉组（&’!）灰岩中（图!）。矿体的产出受构造控制，
主要产于断裂带内。据西藏自治区地质调查院的勘

查资料!，该矿床的铅锌矿产资源量已达中型规模，

锑矿资源量达大型规模。

矿区内出露的地层为三叠系上统甲丕拉组上段

（&’"!）、波里拉组（&’!）、阿堵拉组（&’#）、夺盖拉组
（&’$）及第四系（(）（图!和图’）。

甲丕拉组上段（&’"!）出露在矿区西侧及南西
侧，呈)*向展布，是矿区内出露面积最大的地层，
岩性较复杂，为一套以紫红色岩屑砂岩及长石石英

砂岩为主的碎屑岩建造。波里拉组（&’!）出露在矿
区的中部，是矿体的赋存层位，呈近)+向贯穿矿区，
岩性为浅灰白色,浅青灰色含砾灰岩、砾状灰岩、细
晶灰岩，地层总体西倾，局部倒转，倾角’-"./0，岩
层厚度为"-!1’2%。阿堵拉组（&’#）出露在矿区的
北,中部，以浅色粉砂质泥页岩为主夹少量长石石英
砂岩，含海相化石及陆生植物蕨类化石，为海陆交互

相的滨海环境的产物，岩层厚度大于"//1-.%。夺
盖拉组（&’$）出露在矿区东部，呈)+向展布，岩性为

图! 拉诺玛铅锌锑多金属矿区地质略图!

3456! +4%78494:;5:<8<54=>8%>7<9?@:A>BC<%>DE,FB,+E;:7<G4?

! 冯德新，胡先才，肖福琦，宋兴龙，小巴桑6!##-6西藏昌都地区拉诺玛铅锌多金属矿评价报告（中国地质调查局地质调查项目）6西藏自

治区地质调查院6内部资料6
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!号矿体呈似层状分布，有膨大分支现象，总体
西倾，倾角为!""#"$，工程控制其长度为%%""&，
平均厚度%’()*&，斜深最大为%*#&；矿石平均品
位：!（+,）%(-".、!（/0）1("!.。#号矿体总体
东倾，倾角)""*"$，长%"’#&，地表平均厚度)(!2
&；矿 石 平 均 品 位：!（+,）%(2).，!（/0）

%("2.$。

!3" 矿化特征
该矿床的围岩蚀变主要为方解石化、黄铁矿化、

硅化、雌黄矿化等。方解石化表现为灰岩、泥灰岩的

微晶方解石化，以及较广泛发育的方解石脉，方解石

脉有穿插现象，反映出方解石化具多期性；灰岩、泥

灰岩的微晶方解石化可伴有黄铁矿化。硅化石英呈

他形粒状或不规则粒状散布，或以集合体形式分布

于方解石脉中。雌黄矿化主要见于断裂破碎带中，

雌黄（局部含雄黄）在含碳质较高的脆裂泥灰岩中呈

脉状、团块状大量出现（图!,和图#4）。
矿石内的硫化物呈脉状、角砾充填状、团块状、

浸染状产出（图!和图#）。矿石矿物主要为纤硫锑
铅矿、闪锌矿、黄铁矿、雌黄、辰砂等，脉石矿物以方

解石为主，次有石英、石膏、重晶石等。黄铁矿主要

呈自形粒状星点散布在微晶方解石化灰岩、泥灰岩

图# 拉诺玛矿床内矿石的显微镜下结构构造特征（反射光）
53方解石化泥灰岩中的黄铁矿及脉状方解石中的纤硫锑铅矿；,3纤硫锑铅矿呈细脉充填在闪锌矿裂隙中；43破碎灰岩角砾岩中

产出的雌黄；63纤硫锑铅矿呈细脉状产出在蚀变灰岩中；78—纤硫锑铅矿；9:;—闪锌矿；<5=>?—方解石脉；+@—黄铁矿；

AB&—灰岩；CD:—雌黄

EBF3# 7GH=G4IG6=BF;I&B4D8J48:GB&5FGJ8HI;B0JG4IB80JHD8&I;GA50K8&5+,>/0>9,6G:8JBI
53+@DBIGJ:;GDK=GJB0=B&GJI80G506D8,B0J80BIGB045=4BIGLGB0；,378,B0J80BIGLGB0=GIJB0J:;5=GDBIG；43CD:B&G0IB0FD5LG==B&GJI80G；

6378,B0J80BIGLGB0=GIJB0=B&GJI80G；78—78,B0J80BIG；9:;—9:;5=GDBIG；<5=>?—<5=4BIGLGB0；+@—+@DBIG；AB&—AB&GJI80G；CD:—CD:B&G0I

$ 冯德新，胡先才，肖福琦，宋兴龙，小巴桑3’"")3西藏昌都地区拉诺玛铅锌多金属矿评价报告（中国地质调查局地质调查项目）3西藏自

治区地质调查院3内部资料3
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中（图!"和图#$），少量以脉状形式产出。纤硫锑铅
矿可以独立或作为主体与方解石共生呈脉状、透镜

状产出在方解石化灰岩中（图%"），部分产出在方解
石脉中（图#"、&），也见在方解石化灰岩中以包裹黄
铁矿的形式出现（图#$），也可产出在热液石英间隙
中（图#’）；纤硫锑铅矿是生成较晚的硫化物矿物，可
以细脉状产在闪锌矿中（图!’）。闪锌矿主要呈团块
状或中(粗脉状等集合体，可见被晚期纤硫锑铅矿及
方解石脉穿插（图!’）。闪锌矿内局部偶见浸染状的
辰砂。

根据诸矿石矿物相互间的穿插关系，结合流体

包裹体均一温度的测定，可将拉诺玛矿床的成矿热

液活动初步划分为：早期的微晶方解石化(黄铁矿化
阶段，中期的多金属硫化物阶段（包括闪锌矿化、石

英(纤硫锑铅矿化、方解石脉(纤硫锑铅矿化），晚期的
方解石脉(雌黄(雄黄矿化阶段。主要硫化物矿物的
生成顺序为：黄铁矿!闪锌矿（辰砂）!纤硫锑铅矿

!雌黄、雄黄。

!)! 矿石成分及矿石矿物组成
本次研究的样品采自采矿平硐*+,的-线穿脉

（*+,(-.）、采矿平硐*+-沿脉（*+-）及沿脉（*+-(
/0），采矿平硐*+,及*+-的开口位置参见图-。
在广州的澳实矿物实验室，对采自拉诺玛矿床的矿

石样品及蚀变岩捡块样品的成矿元素组成进行了分

析，分析结果如表,所示。矿石矿物成分的电子探
针分析在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学

国家重点实验室完成，部分分析结果如表-所示。
矿石成分分析结果表明，拉诺玛矿床为铅锑密

图# 拉诺玛矿床内矿石的背散射电子图像
")呈簇团状产出的纤硫锑铅矿与热液方解石共生；’)纤硫锑铅矿产出在热液石英间隙中；$)纤硫锑铅矿包裹黄铁矿；

&)纤硫锑铅矿呈脉状产出在方解石脉中；*1—黄铁矿；."2—方解石；345—方解石化蚀变灰岩；67—纤硫锑铅矿；8—石英

94:)# ;"$<=$">>?@?&?2?$>@7A45":?==B7C4A:>1D4$"27@?>?E>F@?=G@75>B?3"AF75"*’(HA(I’&?D7=4>
").2F=>?@@7’4A=7A4>?"==7$4">?&C4>BB1&@7>B?@5"2$"2$4>?；’)67’4A=7A4>?G4224A:>B?J74&7GB1&@7>B?@5"2KF"@>L；

$)*1@4>?=DB?@F2?==F@@7FA&?&’1@7’4A=7A4>?；&)67’4A=7A4>?4AJ?4A="A&"==7$4">?&C4>BB1&@7>B?@5"2$"2$4>?J?4A=

*1—*1@4>?；."2—."2$4>?；345—345?=>7A?；67—67’4A=7A4>?；8—8F"@>L
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表! 拉诺玛矿床内矿石及蚀变岩捡块样的成矿元素组成分析结果

"#$%&! ’(&)*+(,-./&%&,&.01+.0&.0+*2#,3%&2*(+,04&+(&$+56-.04&7#.8+,#9$):.);$5&3+2-0

样品号
!（!）／"#$% !（!）／&

’( ’) * +, -. /0 *.
-.／*. -.／/0

-1234’3#4 "56 "76# 25" "5#% #542 "588 #544 #598 #52#
-1234’3#6 "5% 2"%# %56 "5"% "52# 758% "5:9 #5%: #5"6
-1234’3#8 %59 !"#### :58 "566 85:4 %56% 454% "5:" #579
-1234’3#% "54 "9%# 8 "529 #57" 65"" #5:% "5#8 #52#
-1234’3#: " "4%# 65% "5#6 #547 85#8 #529 "544 #5#7
-123#2 456 "4:# 25" "5"% #57% #5## "52% #5%7 2#8
-123#4 8#5" "96# !"#5# 2592 75%" #58" ""52 #5:: "%59
-123#6 4454 %:" !"#5# 654 !2# #57" !2# !"5## !265:
-123#8 752 "49# "57 #59 #5%6 #5"# "5#% #5%# %562
-123#% 752 64## 75" 4526 6549 "59: 456" "529 2524
-123#: "" 7#"# %54 4594 65%4 #5"% 8566 #578 295"
-123#7 "75" 484# !"#5# %5"4 "45: #59% ""59 "5"8 "654
-123"2 85: 28%# 652 2582 #594 #5#: "5"" #576 "258
-1"32;3"" "25" %77 !"#5# 2596 !2# #542 !2# !"5## !%259
-1"32;3"2 85: "47# : "59" :5#7 #5#7 9547 #5:8 9#52
-1"32;3"4 ""5% "#2# !"#5# 65:8 "#5: #5## "65## #5:% 47#6
-1"32;3"6 959 2#7# !"#5# 4587 8548 #5#" :566 #5:2 8##

表< 拉诺玛矿床内矿石矿物成分的电子探针分析

"#$%&< =&3(&2&.0#0->&#.#%62&2+*+(&,-.&(#%2*(+,04&7#.8+,#9$):.);$5&3+2-0

矿物

名称
样品测点号

!（!）／& "（!）／&

* +, /0 *. -. ’) 总和 * +, /0 *. -. ’) 总和

纤硫锑

铅矿

闪锌矿

黄铁矿

-1"32<3"632 2#577 ##5## ##5## 6254" 4"5:2 252% 9:5": 84589 ##5## ##5## 27584 "258: 2567 9:5":
-1"32<3"636 "95"# 4:5:9 6"5#4 "5"6 995#% 825:7 2:564 ":58" "548 995#:
-1"32<3"637 "9567 485:9 6"54% "56# 975#4 84526 285%9 ":56% "5%4 975#2
-1"32<3"63% 425:8 #5:" %8577 99546 695:8 #5%2 6759: 99546
-1"32<3"639 465": #5%4 %%5"7 "##5978"58% #586 6757% "##59%
-1"32<3"63"" 42572 #562 %852" 97568 695:6 #54% 67548 97568
-123%32 8#5%8 6:579 "592 "##56%%6567 46594 "5#6 "##568
-1"32<3434 8#5"9 6:5%8 #5:4 9758: %4589 46589 #56# 97587
-1"32<3"634 8#567 685%2 45#4 995"4 %6522 4452% "5%8 995"4

切共生，矿石中锑、铅含量有良好的线性相关关系

（图:=），捡块样中的*.、-.含量均可超过2#&。据
矿物的电子探针分析结果（表2），铅锑硫化物矿物的
化学式大致为（-.":’)2*.2:*86），与国内近年来报道
的锑铅的硫代酸盐矿物不同（刘家军等，2#"#；邓宗
立，"97:；黄民智，"978），在矿物数据库（>??@：／／

AAA5BC0D=?5EF(）中尚未查到与该矿物化学组成相
符的标准矿物，笔者初步认为其类似于纤硫锑铅矿

（GE.C0)E0C?,：-.6*.%*"4）（参见>??@：／／A,.BC0,F=H5
<EB／D=?=／GE.C0)E0C?,5)>?BH），可能是纤硫锑铅矿
的含’)变种，本文暂称其为纤硫锑铅矿（GE.C0I
)E0C?,），确切的矿物定名还有待进一步研究。
锌以闪锌矿产出，在矿石成分上，锌与锑、铅表

现出一定程度的负相关关系，就捡块样而言，一般是

-.高则/0低，/0高则-.低（图:.）。这可能是由
于闪锌矿与铅锑硫化物（纤硫锑铅矿）形成于不同的

成矿阶段，造成了锌与铅、锑在产出空间上的分异。

’)主要以独立矿物雌黄产出，热液黄铁矿和纤
硫锑铅矿都含有少量’)（表2）。
纤硫锑铅矿含少量’(，其电子探针能谱见有弱

的’(特征谱峰。闪锌矿含铁约#58&（表2）。

6 矿床地球化学特征

?5! 流体包裹体特征
拉诺玛矿床的热液方解石中流体包裹体颇少，所

含包裹体也较细小，一般小于8"B，个别可达"#"B，
密集成群分布，或沿微裂隙呈线状排列，形态主要为
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图! 拉诺玛矿床内矿石主要成矿元素"#$%#、"#$&’相关关系图

()*+! ,)-*.-/0123)’*/45-66)7.46-5)2’01)8292.409.2/514:-’;2/-"#$&’$%#<4820)5

图= 拉诺玛矿床内流体包裹体照片
-，#+热液方解石中的流体包裹体；7，<+热液石英中的流体包裹体

()*+= "1252*.-8102996;)<)’76;0)2’0)’514:-’;2/-"#$&’$%#<4820)5
-，#+(6;)<)’76;0)2’0)’7-67)54；7，<+(6;)<)’76;0)2’0)’>;-.5?
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不规则多边形状、椭圆状、长条状。包裹体类型主要

为液体包裹体，充填度较高，一般在!"#以上（图

!$、!%）。热液石英中流体包裹体较发育，呈星散状
分布，或呈线状排列，大小为&!’""(，为不规则
状、椭圆状、浑圆状等，主要为液体包裹体，充填度一

般在)"#以上（图!*、+）。在方解石和石英颗粒的
边缘或内部裂隙中，均可出现大量次生包裹体，以密

集杂乱排列为特点，这些包裹体通常很小，一般在,

"(以下。
原生流体包裹体均一温度及冰点的测定在中国

科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验

室完成。测试仪器为-./012342567／’&""型冷
热台，仪器测定温度范围为8’69!:9"";，冷冻数
据和均一温度数据的精度均为<"=’;，分析结果如
图6所示。
流体包裹体均一温度测定显示，拉诺玛矿床存

在中3低温至低温的成矿热液活动。热液石英中流
体包裹体有较高的均一温度（,""!>&";），热液方
解石中流体包裹体的均一温度为’7"!,,";，唯一
的一个闪锌矿中流体包裹体的均一温度为,,";。
成矿流体的盐度较低，!（/$?@AB）一般为,#!

’>#，与澜沧江成矿带内产出的铅锌矿床（如兰坪金
顶铅锌矿床等）成矿流体的盐度相似（CDAAE$@F，

,"")）。中温阶段的盐度相对较高，!（/$?@AB）为

9#!’>#，流体密度较小（"=)!"=6G／*(>）；低温
阶段的盐度较低，!（/$?@AB）为’#!’’#，流体密
度较大（"=6!’="G／*(>）。

包裹体成分群体分析在中国地质科学院矿产资

源研究所流体包裹体实验室完成。由于矿石中石英

很少，未挑选出足量的单矿物，因而，本次用作包裹

体成分群体分析的矿物都是方解石。将人工分选出

的脉方解石单矿物粉碎筛分到7"!!"目，称量"F&
G，用澳大利亚5HI公司的热爆裂炉爆裂。气相成
分分析采用日本岛津公司 H?,"’"气相色谱仪测
定，液相成分分析采用日本岛津公司5JK($+LDM.?3
5N5DOAP离子色谱仪测定，具体分析方法请见文献
（杨丹等，,"")），分析结果如表>所示。此外，本次
研究还对热液石英中个别较大的包裹体进行了单个

流体包裹体气相组分的激光拉曼光谱分析，分析在中

国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实

验室完成，测试仪器为英国QARKSJ$TKRUK$QAV@AW型显
微共聚焦激光拉曼光谱仪，分析结果如图’"所示。
包裹体成分群体分析结果表明，热液中阳离子

以/$:为主，2G,:、0:次之，/$:／0:比值为’!
,=9，热液中阴离子以?@8为主，次为X8，X8／?@8比
值为"="&!"=>，显示出成矿流体为/$?@型卤水。
气相组分主要为 M,Y、?Y,、/,、Y,，有少量?M7、

?,M9、?,M,:?,M7。石英中单个包裹体气相拉曼光
谱分析结果显示，除水蒸气外，都含有?Y,（图’"），
其中有一个样品还检测出?,M9的谱线（据卢焕章
等，,""7）以及一个,,&6*(8’左右的拉曼谱峰（图

’"$），笔者推测该拉曼谱峰可能是无机?/基团的一
个特征峰（据张鼐等，,"")）。
包裹体气相组分中富含?Y,，并含有?M7、?,M9

图6 拉诺玛矿床内流体包裹体的均一温度（$）和盐度（%）分布直方图

XKGF6 XPABDAR*Z+KSEPK%DEK[R+K$GP$([VJ[([GARKL$EK[REA(OAP$EDPAS（$）$R+S$@KRKEKAS（%）[VV@DK+KR*@DSK[RSKRJZ+P[EJAP($@
(KRAP$@SVP[(EJA-$RD[($N%3\R35%+AO[SKE
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表! 拉诺玛矿床内流体包裹体成分群体分析结果

"#$%&! ’&()%*(+,$)%-#.#%/(&(+,0#(&(#.1%23)21(2.,%)212.4%)(2+.(,5+6*7&8#.)+6#9$:;.:<$1&=!! +(2*

!"#$%&$’ !"#$%&$#( !"#$%&$#) !"%$#% !"#$%&$!! ’ !"#$%&$#( !"#$%&$#) !"%$#%

!!!

方解石 方解石 方解石 方解石 方解石 方解石 方解石 方解石

!（液相成分）／（!*／*） 取样温度／+ #((",(( #((",(( #((",(( #(("!! ,((

-./ ( ( ( ( !（气相成分）／（!*／*!! ）

01/ 2345) 23(,’ 23(,# %(3#24 &64!! (345% (34’4 (35% (3%,)
7/ 53%5% ’3’% 43%%% 8322 &%6%/&%64!! (3#2 (3#54 (3#%% (3(8#
9*%/ 53’84 #83,,, )3’’, ##3528 &%6) (3((8!! 微量 微量 微量

&1%/ : : : : &;%!! 58838(# %%’3’42 #4)3%24 #8)3#’8
<: 43(4) 4352 ,3%88 %358 6%;!! ,5535%# ,8%3,8% ,()3#54 8’%3254
&=: #23,,% %’34,% #)3,84 4,3,%# ;%!! 423%2# %538)2 %%328’ #%3#,’
0;%: ( ( ( ( 0%!! %4(3#5, #%#3%) ###3%)# )’32’8
>?: !!(3#84 (3%,4 (3#2’ (3%52 &; ( ( ( (
0;5: !!(3(’# (3,#4 (3##’ (3%%
@;%:4 — — — —

图#( 拉诺玛矿床内热液石英中流体包裹体的拉曼光谱图
<.*3#( -1AB?C1D1EAFBGH?1IJJ=K.L.EG=KA.IE.EMK1?HNJ?IDHOB-1EKID1!P$QE$@PLBFIA.H

等短链烃类，与兰坪铅锌矿床内流体包裹体的组分

相似（薛春纪等，%((%），成矿流体为01&=型含烃富

&;%流体。结合下述热液脉方解石&、;同位素分

析，笔者认同具有相似特征的兰坪铅锌矿床成矿流

体的分析结果（薛春纪等，%((%），并认为拉诺玛矿床
的成矿流体中也有一部分&;%可能来自深源，另有
一部分&;%为沉积地层中碳酸盐岩和有机质分解成
因，6%;和烃主要起源于大气成因的盆地卤水和地
层有机质。

>3? 热液方解石碳、氧同位素组成
热液方解石碳、氧同位素组成的分析在中国地

质科学院国土资源部同位素地质重点实验室完成。

样品分析采用离线法。每个样品的制备用#("#,
D*方解石粉末，用无水磷酸溶解，在%,+下恒温水
浴#%小时后提取&;%气体，最后，应用9RS%,5型
质谱仪完成测试。每一组样品中插入两个标准样

品，测试结果以相对 T$!">的#值表示，仪器的

##2;和##5&测试精度均高于U(V#W。分析结果如
表4所示。
分析结果表明，拉诺玛矿床内热液方解石的碳、

氧同位素组成与沱沱河盆地、囊谦盆地内的铅锌矿

床基本一致（图##），热液方解石的碳同位素组成

##5&TX!">为:5V,W"/#V2W，氧同位素组成

##2;T$@9;Y为/##W"/#)W，介于海相碳酸盐岩
和深部构造$岩浆活动来源之间，反映出可能是深部
构造$岩浆活动来源的热液与地层中海相碳酸盐岩
溶解作用形成的流体的混合。

>3! 矿石硫化物硫同位素组成
矿石内硫化物硫同位素组成的分析在中国地质

科学院矿产资源研究所完成。将样品研磨至%((
目，称量#(D*，采用&K%;氧化方法，在真空系统和
高温条件下，硫化物与&K%;反应，硫全部转化为纯
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表! 拉诺玛矿床内方解石的碳、氧同位素组成分析结果

"#$%&! ’#()*+,-.-/&,-012)3-.1&34#%5#%5+.&03-4
.1&6#(7-4#8$9:(9;$)&/-,+.

样号 样品名称!!"#$%&’(／) !!*+$%&’(／) !!*+$%,-+.／)

&’!%/#%0 方解石 1! 1!2 !"34/
&’!%/#%!5 方解石 !3* 1!*36 !!36"
&’!%/#%!2 方解石 1/30 1!03/ !/320
&’/%!/ 方解石 1"37 1!6 !7344
&’!%/#%!7 泥灰岩 /3/ 1!"36 !232!

图!! 拉诺玛矿床内热液方解石的碳、氧同位素组成
典型岩石类型的碳、氧同位素组成分布及三江铅锌矿带沱沱河盆

地、囊谦盆地（东莫扎抓、莫拉海亨）铅锌矿床、兰坪金顶铅锌矿床

的资料据刘家军等，/556及899:;<3，/554

=>?3!! &<@:@A!!"#B9CDED!!*+@AFGHC@:F9CI;<
J;<J>:9AC@I:F9K;LE@I;&M%NL%,MH9O@D>:

=>9<HD@AJ;CM@L;:>:9，I;A>J;LHE<:C;I;A>JC@JPD，?C;L>:9，I;C>L9

J;CM@L;:9，I;C>L9;LHL@L%I;C>L9D9H>I9L:;CG@C?;L>DID;A:9CK>E9:

;<3，/556;LH899:;<3，/554

表< 拉诺玛矿床内矿石硫化物的硫同位素组成
分析结果

"#$%&< ;+,-.-/&,-0,7%0+)&,03-4.1&6#(7-4#8$9:(9;$
)&/-,+.

原样号 样品名称 !"6,$%#’Q／)

&’!%/#%!!&M 纤硫锑铅矿 !36
&’!%/#%!/&M 纤硫锑铅矿 /36
&’!%/#%!"&M 纤硫锑铅矿 53!
&’!%/#%!6&M 纤硫锑铅矿 53/
&’/%"&M 纤硫锑铅矿 1536
&’/%6&M 纤硫锑铅矿 /3"
&’/%*&M 纤硫锑铅矿 53/
&’/%"R%6NL 闪锌矿 153"
&’/%"R%2NL 闪锌矿 /32
&’/%"R%0NL 闪锌矿 53*
&’/%/#%!6NL 闪锌矿 1!32

图!/ 拉诺玛矿床内矿石硫化物的硫同位素组成

=>?3!/ 8>D:@?C;I@A!"6,B;<E9D@ADE<A>H9DAC@I
:F9K;LE@I;&M%NL%,MH9O@D>:

净的,+/气体，使用德国=>LL>?;L公司生产的-RQ
/7"型稳定同位素质谱仪，测定其"6,与"/,的比值，
分析结果如表7所示。分析结果表明，矿石硫化物
硫同位素组成!"6,$%#’Q为1!S2)"T/S2)，集中
在5值附近（图!/），反映出成矿流体中的硫主要为
深部来源，成矿物质来源主要与深部构造%岩浆活动
有关。

7 矿床成因分析

昌都盆地铅锌成矿作用的动力学背景与兰坪盆

地、囊谦盆地、沱沱河盆地一致，拉诺玛铅锌锑多金

属矿床的地球化学特征也与上述"个盆地内产出的
铅锌矿床基本相似，属于统一构造背景下形成的沉

积岩容矿型铅锌矿床。但是，拉诺玛矿床以锑铅锌

共生组合为特征，矿石成分分析及矿石矿物成分电

子探针分析表明，该矿床为铅锑密切共生，大量产出

纤硫锑铅矿，与兰坪盆地内的铅锌矿床及国内外其

他主要沉积岩容矿型铅锌矿床在成矿元素组成上不

同，它是沉积岩容矿型铅锌矿床的一种较为独特的

矿化类型，矿化类型的不同可能反映出在成因上存

在差异。

对拉诺玛铅锌锑多金属矿床成因的分析，主要

依据有以下几个方面。

# 矿床地质地球化学特征 研究表明，成矿流
体的液相组分以U;#<为主，气相组分中富含#+/，
并含有#86、#/82等短链烃类，成矿流体为U;#<型

5!2 矿 床 地 质 /5!!年

 
 

 

 
 

 
 

 



含烃富!"#流体。方解石的碳、氧同位素组成反映
出成矿流体的来源为深部构造$岩浆热液与海相碳
酸盐岩溶解作用形成的流体的混合；矿石硫化物的

硫同位素组成集中在%值附近，指示出成矿流体中
的硫主要为深部来源。笔者经分析认为，成矿物质

可能主要来源于与构造$岩浆热液活动有关的深源
流体，而盆地沉积地层中的建造水或地下水参与了

成矿作用。

! 成矿期构造$岩浆活动背景 近年来，在矿床
学研究领域，成矿作用与重大地质事件的内在关联

受到高度重视（胡瑞忠等，#%%&）。三江地区发育多
期铅锌成矿作用，部分矿床已被认为是构造$岩浆活
动事件的产物（如：龙汉生等，#%%’；陶琰等，#%(%；朱
飞霖等，#%((）。大量研究表明，三江地区新生代成
矿作用与印度板块碰撞作用有关（顾雪祥等，#%%(；
王登红等，#%%#；毛景文等，#%%)；毕献武等，#%%)；
莫宣学等，#%%*；侯增谦等，#%%*+；邓军等，#%(%）。
受印度板块碰撞作用的影响，沿澜沧江分布的变质

岩带中有新生代构造$岩浆活动的产物，他念他翁隆
起的变质岩带中产出有新生代花岗岩株或岩脉，在

类乌齐县恩达村原吉塘岩群中所发现的岩浆成因的

花岗质岩石，其,-./012$1+年龄为（#3456%4*）

07（李才等，#%%’），昌都高吉岩体（正长斑岩）侵入
于中$下侏罗统察雅群之中，其8$9:年龄为5(07
（彭勇民等，(’’3）。笔者认为，正是沿澜沧江新生代
剪切带的构造$岩浆活动为铅锌矿床的形成提供了
热动力来源，并部分提供了深部来源的成矿流体。

国内外许多锑矿床或铅锌伴生锑矿化的矿床都被认

为与岩浆活动有关（金景福等，(’’’；彭建堂等，

#%%(；李金高等，#%%#；;<=>><=?@7AB，#%%#；王峰等，

#%%C；D7=E?@7AB，#%%’）。

" 赋矿地层性质及可能存在的影响 昌都盆
地两侧的中$下三叠统内产出大量火山岩，东侧的三
叠纪火山岩出露在江达、贡觉一带；西侧，在类乌齐

北部、觉马$瓦浦一带产出，是以钙质浊积岩为主的
火山$沉积岩系。火山岩主要表现为双峰组合特征。
觉马钙质浊积岩内所夹玄武岩厚约(%F，该玄武岩
的地球化学特征表明其为张裂条件下喷溢出的拉斑

玄武岩（吴根耀等，#%%%）。笔者认为，昌都盆地在三
叠纪为伸展构造环境，属于弧后裂谷盆地（王成善

等，#%%(；钟康惠等，#%%*）。伴随强烈的双峰式火山
活动，作为弧后裂谷盆地内的三叠纪沉积岩系可以

含有较高的成矿物质#，裂谷期双峰式火山活动及其

海底热液循环可以造成铅锌等成矿物质在地层中富

集（杨永强等，#%%*），同时，也可能在中$下地壳以岩
浆底垫方式活化地壳中的成矿物质，并使其局部预

富集，为新生代成矿提供了成矿物质基础。

$ 矿床分布及成矿流体运动系统 昌都盆地
铅锌矿带中的矿床及矿点主要产出在澜沧江西侧基

底变质岩出露的盆地边缘地带，该地带处于刚性变

质基底与相对柔性的盆地沉积地层的过渡位置，在

喜马拉雅期印度板块向欧亚大陆碰撞的影响下成为

剪切活动强烈的部位，是深部构造$岩浆活动及深源
热液流体运移的有利通道，在深部热动力的驱动下，

可以在盆地系统内形成区域性大规模的地下水侧向

流动（图(C），部分浸取了地层（三叠系）中的成矿物
质进入成矿热液系统，热液方解石!、"同位素组成
及流体包裹体成分特征反映出盆地沉积地层中的建

造水或地下水参与了成矿作用。

笔者经综合分析认为，拉诺玛矿床的成矿作用

与印度板块碰撞有关，成矿物质主要来源于由构造$
岩浆活动活化出来的中$下地壳物质（包括三叠纪裂
谷期侵入中$下地壳的基性岩），部分来源于三叠系，
成矿流体驱动机制包括，上部重力驱动及深部构造$
岩浆活动热源驱动所形成的大规模成矿流体的流

动，成矿物质在地壳浅部开放空间内沉淀成矿。拉

诺玛铅锌锑多金属矿床的成矿模式如图(C所示。

* 结 论

（(）昌都盆地铅锌成矿作用的动力学背景与兰
坪盆地、囊谦盆地、沱沱河盆地一致，拉诺玛铅锌锑

多金属矿床的基本特征也与这C个盆地内产出的铅
锌矿床相似，它们属于统一构造背景下形成的沉积

岩容矿型铅锌矿床。

（#）拉诺玛矿床为铅锑密切共生，大量产出纤
硫锑铅矿，是澜沧江沉积岩容矿型铅锌矿带内一种

独特的矿化类型。

（C）拉诺玛矿床形成于中$低温至低温，流体包
裹体的均一温度为(5%%C)%G，成矿流体为中$低

# 辛忠雷，唐菊兴，张金树，李志军，罗布次仁B#%%CB西藏自治区藏东类乌齐县$左贡县金银铜铅锌多金属成矿带远景评价报告B西藏自

治区地质调查院B内部资料B
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图!" 拉诺玛铅锌锑多金属矿床的成矿模式简图

#$%&!" ’()*+,-$(.$,%/,+$0012-/,-$3%-)*+4.*054/-)*54/+,-$4345-)*6,314+,789:39’8.*;42$-

盐度，!（<,=0*>）一般为?@!!"@，包裹体的液相
以含<,=0为主，气相成分以=A?为主，含有=BC、

=?BD等短链烃类，成矿流体为<,=0型含烃富=A?
流体。

（C）拉诺玛矿床热液方解石中的碳为深部构造9
岩浆活动来源与海相碳酸盐岩溶解作用来源的混

合，矿石硫化物的硫同位素组成集中在E值附近，表
明硫主要为深部来源。

（F）拉诺玛矿床在成因上与印度板块碰撞作用
有关，成矿物质主要来源于与剪切作用有关的构造9
岩浆活动，部分来源于三叠系，成矿流体驱动机制包

括，上部重力驱动及深部构造9岩浆活动热源驱动所
形成的大规模成矿流体的流动。

志 谢 野外地质调查得到昌都地区国土局及

西藏圣凯矿业公司的大力支持；中国科学院地球化

学研究所彭建堂研究员对本研究工作提出了宝贵建

议；薛伟、阳杰华、杨晨同志一同参加了野外地质调

查；中国地质科学院李延河研究员、杨丹副研究员帮

助完成了样品的=、A、’同位素组成及流体包裹体
群体成分分析；中国科学院地球化学研究所罗丹、秦

朝建副研究员帮助进行了流体包裹体冷热台分析及

单个流体包裹体气相成分的拉曼光谱测定；中国地

质大学刘家军教授及另一位匿名审稿人对本文稿进

行了细致的审阅并提出大量建设性修改意见，使本

文得以改进，并使作者在理论认识上得以提高。在

此谨致谢忱！

!"#"$"%&"’

G$HI，B1J:，7*3%KL，I1MH，’1I=,3.:),3H:&?EEF&

N*4()*+$(,0(),/,(-*/$2-$(245-)*O,4’,3,3.P,(),3%>$3%,0Q,R
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