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摘要：藏东类乌齐 －左贡成矿带（简称类 －左带）是三江特提斯成矿域内一条重要的成矿带，其整体的研究较为薄弱、零散。

本文基于最新的研究成果，按照成矿时代、地质背景、成矿作用及成矿元素组合将带内矿床划分为了 ６ 个成矿系列，包括：（１）

印支期晶质石墨矿系列；（２）印支期蛇绿岩相关风化淋滤型菱镁矿系列；（３）印支期沉积 －改造型 Ｆｅ － Ｃｕ多金属系列；（４）燕

山期与中酸性岩浆岩相关的 Ｗ － Ｓｎ － Ｍｏ － Ｃｕ多金属系列；（５）燕山期热液脉型 ＰｂＺｎ多金属系列；（６）喜山期 ＭＶＴ型 ＰｂＺｎ

多金属系列。针对每一个成矿系列，作者选取了典型矿床对其成矿地质特征进行了简要论述，并对其成因机制进行了重点剖

析。此外，作者深入探讨了类 －左带内区域构造演化与成矿作用之间的关系，指出各类矿床在带内大量发育是古、中、新特提

斯构造长期演化的结果。本项研究有助于深入认识类 －左带内的成矿作用与成矿规律，并对区内未来的找矿勘查工作具有

重要的参考价值。
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０　 引言
三江特提斯造山带是东特提斯构造域的重要

组成部分（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３），完整地
记录了原—古—中—新特提斯复杂的构造 － 岩浆
演化史（如 Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｐｕｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００８；
Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ，２０１４ｂ；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｌｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１８；Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０；朱弟成
等，２０２１），并以大量发育 ＣｕＭｏＡｕ（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２００３；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９）、ＳｎＷ（Ｃａｏ ｅｔ
ａｌ．，２０１７；刘俊等，２０１９；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０ｂ，２０２０ｃ）和
ＰｂＺｎＡｇ（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｙａｌｉｋｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８；毕献
武等，２０１９；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９）等系列矿床而著称。

藏东类乌齐 －左贡成矿带（简称类 －左带）是
三江特提斯成矿域内一条重要的有色金属成矿带

（图 １Ａ；潘桂棠等，２００３；李文昌等，２０１４）。受自然
环境恶劣及交通不便的限制，类 －左带内总体勘查
与研究程度较低。以往带内发现的矿床以铅锌银

多金属矿床为主（如拉若玛、赵发涌、南越拉、拉拢

拉），并吸引了矿床学家们的高度关注（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２００７；宋玉财等，２０１１，２０１７；陶琰等，２０１１；刘英超
等，２０１３；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。其它
矿床 ／矿化类型如铁、铜、菱镁矿、煤、石膏、金等规
模较小，勘查及研究程度均相对较低（巴桑多吉等，

２０１８①）。近年来，随着找矿评价和勘查工作的深
入，拉荣钨（钼）矿床（罗梅等，２０１４；刘俊等，２０１９）、
冬仆鲁铜钨（锡）矿床（普布扎西等，２０１７②）、妞多
石墨矿床（周新等，２０１９）、青果石墨矿床（何亮等，
２０２０ｂ）、地果石墨矿床（何亮等，２０２０ａ）等多个 Ｗ
ＳｎＭｏＣｕ和晶质石墨矿床相继被发现。这些找矿

新进展不仅改变了类 －左带内矿床类型的格局，同
时也拓宽了区域找矿的新思路。

鉴于类 － 左带内矿床类型众多、成矿作用复
杂，而相关的研究较为薄弱、零散。本文基于团队

近年来对类 －左带的深入研究，并系统搜集了其他
相关资料，对带内主要矿床类型及其特征、区域构

造演化与成矿作用进行系统梳理与总结，以期为未

来区内的研究与找矿勘查工作提供参考。

１　 成矿地质背景
１ １　 区域地层

区内发育地层众多，其中前震旦系片岩、片麻

岩等呈北西向条带状分布于成矿带的核部，边部发

育石炭纪—第四纪地层（图 １Ｂ）。石炭纪—二叠纪
地层主要分布于察雅 －左贡一带，岩性为砂岩、千
枚岩、片岩、板岩、灰岩、火山岩等。三叠纪地层出

露面积最广，岩性为砂岩、砾岩、灰岩、泥岩、英安

岩、凝灰岩等，为该带重要的赋矿地层。侏罗纪—

白垩纪地层主要分布于类乌齐一带，岩性为泥 ／页
岩、砂岩、砾岩等。另有少量第四系沿沟谷及山间

洼地分布。

１ ２　 区域构造
成矿带内深大断裂、褶皱构造十分发育，总体

构造形迹为北西—南东向（图 １Ｂ）。怒江断裂带为
成矿带的左界断裂带，由多条断裂及其所夹持的岩

片、岩块及构造岩组成，走向 ３１０° ～ ３４０°，沿断裂发
育了一系列超镁铁岩透镜体。澜沧江断裂带为成

矿带的右界断裂带，沿玛弄—类乌齐—吉塘—卡

贡—崩都一带呈北西—南东向展布，波状弯曲延

伸，展布方向 ３２０° ～ ３４０°，断裂两盘的沉积建造、火
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图 １　 三江特提斯成矿域及邻区构造纲要图（Ａ；据 Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３）和类乌齐 － 左贡成矿带地质矿产图（Ｂ；据陈建平等，
２０１３③；罗梅等，２０１４ 修改）
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｔｅｔｈｙａｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ （Ａ；
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３）ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ＬｅｉｗｕｑｉＺｏｇａｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ（Ｂ；ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００３③；
Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４）

山活动、变质变形等存在明显差异。区域内分布有

沙龙牛场向斜、用母向斜、当多拉向斜、让关歇机背

斜、热都 －松普背斜、然度海背斜等多个褶皱（李小
亮，２０１１）。
１ ３　 区域岩浆岩

区内中酸性侵入岩广泛发育，主要分布于研究

区中部，其展布和构造线方向基本一致（图 １Ｂ）。
其中，晚三叠世（２１９ ～ ２３５ Ｍａ）岩浆岩出露面积最
广，岩性以花岗闪长岩和二长花岗岩为主，主要包

括东达山岩基（Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）、吉塘岩体（Ｔａｏ ｅｔ

ａｌ．，２０１４）、卡贡岩体（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）等。少量
二叠世（２５３ ～ ２５５ Ｍａ；巴桑多吉等，２０１８①）、中三叠
世①（２３９ ～ ２４５ Ｍａ；巴桑多吉等，２０１８①；何亮等，
２０２０ａ，２０２０ｂ）、晚白垩世（７７ ５ ～ ９９ ２ Ｍａ；刘俊等，
２０１９）、始新世（３５ ～ ３６ Ｍａ；邱军强等，２０１２；Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２０２０ａ）花岗岩类多呈小岩株 ／岩脉零散分布，有
时隐伏于早期花岗岩体之下（刘俊等，２０１９）。另
外，少量蛇绿混杂岩沿着结合带展布，主要由玄武

岩、辉长岩、橄榄辉长岩、砂岩、板岩、灰岩、大理岩

等组成①。
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图 ２　 类乌齐 －左贡成矿带主要矿床类型及成矿演化
Ｆｉｇ ２　 Ｍａｊｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬｅｉｗｕｑｉＺｏｇａｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

２　 成矿系列与典型矿床特征
成矿系列是指在特定的时间、空间内，由特定

的地质成矿作用形成有成因联系的矿床组合（陈毓

川等，２００６）。对其研究有助于提高我们对成矿规
律的认识，并更有效指导成矿预测、促进矿产勘查

（韩春明等，２０１８）。类 － 左带内地质构造十分复
杂，岩浆活动频繁，各类型矿床大量发育。本文主

要依据矿床的成矿时代、地质背景、成矿作用及成

矿元素组合（陈毓川，１９９４），将区内矿床划分为了 ６
个成矿系列（图 ２）。
２ １　 印支期晶质石墨矿系列

类 －左带内晶质石墨矿床主要分布于左贡
县—察雅县一带，是近 ５ 年内带内新发现的一个重
要的成矿系列，展现了藏东三江地区良好的石墨资

源找矿潜力。该系列矿床主要包括青果、地果、纽

多等（图 １Ｂ、表 １；周新等，２０１９；何亮等，２０２０ａ，
２０２０ｂ），均产于印支期岩体与下石炭统卡贡组碳质
板岩的接触部位。

该成矿系列典型矿床为青果石墨矿床。青果

石墨矿床为一大型岩浆混染型晶质石墨矿床，目前

矿区内共圈定了 ７ 个矿体，固定碳资源量 １０６ ９４ 万
吨，平均品位 ８ ４０％。矿区围岩地层为下石炭统卡
贡组，岩性主要为砂岩、板岩等。矿区内岩浆岩十

分发育，大面积出露晚二叠世（２５５ ４ ± １ ３ Ｍａ；何
亮等，２０２０ｂ）花岗闪长岩。中三叠世（２４４ ７ ± １ ３
Ｍａ；何亮等，２０２０ｂ）二长花岗岩呈脉状侵位于早期
岩体及围岩地层中（图 ３Ａ）。矿体呈透镜状、不规
则状赋存于二长花岗岩脉中（图 ３）。矿石呈球状、
角砾状、豆状、浸染状产出（图 ４），集合体直径在
０ ５ ～ １０ ｃｍ之间。矿石矿物主要为晶质石墨，另含
有少量黄铁矿、磁黄铁矿、磁铁矿等。围岩蚀变主

要为绢云母化、泥化、褐铁矿化、硅化、电气石化等。

石墨 δ１３ Ｃ 值为１５ ３‰，接近但略低于有机成因碳
δ１３Ｃ值（－ ２６‰ ± ７‰；李凯月等，２０１８），可能指示
青果石墨矿碳质主要来源于卡贡组地层，并混入了

少量其他来源的碳组分。

　 　 青果石墨矿床成矿模式可概括如下（图 ４）：随
着古特提斯洋的俯冲，晚二叠世—中三叠世花岗质

岩浆沿着澜沧江断裂相继就位。晚期二长花岗岩

侵位过程中捕获了大量的卡贡组含碳地层，在热动

力和重力作用下炭质捕获体不断地发生塑性滚动、

重结晶。由于石墨的比重较低，在塑性滚动时，容

易与其他脉石矿物发生分离并上浮，因此石墨矿化

多富集于岩体顶部（白建科等，２０１８；何亮等，
２０２０ｂ）。
　 　 地果、妞多石墨矿床与青果石墨矿床的特征十
分相似（樊炳良等，２０１８；何亮等，２０２０ａ），但需要指
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图 ３　 青果石墨矿床地质图（Ａ）及Ⅱ － １ 号矿体剖面地质图（Ｂ）（据何亮等，２０２０ｂ）
Ｆｉｇ ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ（Ａ）ａｎｄ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ＮｏⅡ１ ｏｒｅｂｏｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｇｕｏ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ（Ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｅ ｅｔ
ａｌ．，２０２０ｂ）

出的是，妞多石墨矿床被认为与中—晚二叠世岩浆

作用密切相关（２５８ １ ～ ２６２ Ｍａ；王新雨，２０１８；周新
等，２０２０），与中三叠岩浆（２４３ ６ ± １ ４ Ｍａ；樊炳良
等，２０１８）关系不大。青果、地果矿区亦出露有规模
较大的晚二叠世花岗闪长岩，其中却鲜有矿化。何

亮等（２０２０ｂ）初步提出青果、地果矿区晚二叠世岩
体侵位时可能并未捕掳到地层中的碳质组分，或者

其侵位时不能提供碳质组分重新改造形成晶质石

墨所需的温压条件，上述差异背后的原因亟待进一

步深入研究。

２ ２　 印支期蛇绿岩相关风化淋滤型菱镁矿系列
菱镁矿矿床是类 －左带内一类重要的非金属

矿床，以巴夏大型风化淋滤型菱镁矿矿床为代表。

该矿床发现于上世纪 ７０ 年代，位于类乌齐县卡玛多
乡境内，是西藏储量最大的菱镁矿矿床（丁建华等，

２０１３）。矿床的分布受深大断裂控制，矿体赋存于
次级断裂或超基性岩（辉石岩、橄榄岩、蛇纹岩）中。

矿石主要呈块状、带状、团块状产出。主要矿物为

菱镁矿、方解石、白云石、玉髓、蛇纹石。围岩蚀变

主要有碳酸盐化、硅化和大理岩化，其中硅化与菱

镁矿化的关系较为密切。前人对区域上卡贡蛇绿

（混杂）岩进行了年代学研究，得到其形成时代为

中—晚三叠世（２４０ ～ ２２０ Ｍａ；巴桑多吉等，２０１８①）。
鉴于此，我们初步认为巴夏菱镁矿床属于与印支期

蛇绿岩相关的风化淋滤型矿床。然而，其成矿时代

的精确厘定尚需要寻找合适的定年矿物。

　 　 巴夏菱镁矿矿床成矿模式可概述如下（图 ５）：
受后期构造事件（如碰撞造山作用）的影响，巴夏蛇

图 ４　 青果石墨矿床成矿模式图
Ｆｉｇ ４ 　 Ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｇｕｏ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ５　 巴夏菱镁矿矿床成矿模式图（据薛建平等，２０１７ 修改）
Ｆｉｇ ５ 　 Ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｘｉａ
ｍａｇｎｅｓｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｕｅ ｅｔ ａｌ．，２０１７）
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绿岩带超基性岩中产生了大量次级断裂。之后大

气降水 ＋区域变质水 ＋层间水顺着构造向下运移，
并与超基性岩发生了强烈的水岩反应。不断地风

化淋滤导致矿床上部形成硅质风化壳淋滤残余层，

中部形成硅质风化壳 ＋蛇纹岩 ＋菱镁矿过渡层，下
部形成菱镁矿 － 超基性岩淋滤物层（丁建华等，
２０１３）。
２ ３　 印支期沉积 －改造型 ＦｅＣｕ多金属系列

类 －左带内 ＦｅＣｕ多金属矿床主要发育于察雅
县境内。该系列矿床主要包括卡贡赤铁矿床和吉

塘赤铁矿床（图 １Ｂ；表 １；谢尧武等，２００７④）。上述
两矿床均产于早石炭世卡贡组地层中，部分矿体的

产状与围岩一致，部分矿体呈脉状贯入围岩中，故

被认为属于沉积 － 改造型赤铁矿床（谢尧武等，
２００７④）。矿区范围内大面积分布晚三叠世岩浆岩，
可为热液叠加改造作用提供充分的热源及部分成

矿物质、流体，被认为与 ＦｅＣｕ矿化的富集密切相关
（普布扎西等，２０１７②）。然而，由于缺乏直接的成矿
年代学支撑，一定程度限制了我们对其矿床形成过

程的理解。近年来随着分析测试技术的进步，赤铁

矿 ＵＰｂ定年技术被成功运用于相关矿床年代学领
域（如 Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；ＣｏｕｒｔｎｅｙＤａｖｉｅｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）。赤铁矿作为卡贡和吉塘矿床的主要矿石矿
物，对其开展直接的 ＵＰｂ 定年工作，有望准确厘定
上述两矿床的成矿时代。

该成矿系列典型矿床为卡贡赤铁矿床，位于察

雅县卡贡乡境内。矿区主要出露早石炭世卡贡岩

组地层，岩性主要包括千枚岩、板岩、变质砂岩、灰

岩、大理岩、火山岩等。矿区内为一单斜构造，发育

北西走向的逆断层，次为北东走向规模不大的平移

断层。矿区岩浆岩主要发育晚三叠世吉塘花岗闪

长岩体及少量晚三叠世基性岩脉和细晶岩脉（图 ６；
谢尧武等，２００７④）。该矿床为一中型赤铁矿矿床，
目前已查明铁矿石资源量约 １２５７ 万吨，ＴＦｅ 品位变
化于 ３９ ７３％ ～６１ ４８％。此外，该矿床还伴生有一
定的 Ｍｎ、Ａｇ矿化。矿体多呈脉状、透镜状、囊状、串
珠状赋存于早石炭世卡贡组千枚岩、板岩、结晶灰

岩中。矿床由 ３０ 多个规模不等的矿体组成，规模较
大的矿体共有 １２ 个，均呈北西—南东向展布（图
６）。矿石类型大体分为两类：一为致密块状、粒块
状、角砾状、土状含锰褐铁矿矿石；二为结晶粒状、

团块状含锰赤（褐）铁矿化菱铁矿矿石。矿区围岩

蚀变主要包括绢云母化、硅化、高岭土化（谢尧武等，

图 ６　 卡贡赤铁矿床地质图（修改自谢尧武等，２００７④）
Ｆｉｇ ６ 　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｇｏｎｇ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，２００７④）

２００７④）。
　 　 该矿床的成矿模式可概述如下：泥盆世—中三
叠世时期卡贡地区整体处于滨海 －浅海环境，在石
炭纪早期沉积了海陆交互相卡贡岩组地层，并形成

了 Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｇ等金属元素的初始富集。之后晚三叠
世岩浆岩（以吉塘岩体为代表；Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４）的
侵位则被认为至少提供了热源，促进了变质改造作

用及热液流体的运移，从而形成了卡贡赤铁矿矿床

（普布扎西等，２０１７②）。
２ ４　 燕山期与中酸性岩浆岩相关的 ＷＳｎＭｏＣｕ
多金属系列

类 －左带内燕山期 ＷＳｎＭｏＣｕ 多金属矿化是
近年来带内新识别出的一期重要的成矿事件，该系

列矿床主要包括拉荣大型斑岩钨钼矿床（刘俊等，

２０１９）、冬仆鲁中型岩浆热液型（石英脉型 ／云英岩
型）铜钨（锡）矿床（普布扎西等，２０１７②）和塞北弄
小型石英脉型锡矿床（申屠保勇和王增，１９９１）。该
期 ＷＳｎＭｏＣｕ多金属成矿作用与晚白垩世碰撞造
山背景下的中酸性岩浆活动密切相关，且在矿床成

因类型方面展现出了多样性（刘俊等，２０１９）。另
外，成矿元素从北西段（Ｓｎ）→中段（ＣｕＷＳｎ）→南
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图 ７　 拉荣钨钼矿床地质图（Ａ），ＺＫ０８０３ 带 ＷＯ３和 Ｍｏ品位钻孔柱状图（Ｂ）和 ａｂ剖面地质图（Ｃ）（据 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０ｃ）
Ｆｉｇ ７　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｒｏｎｇ ＷＭｏ ｄｅｐｏｓｉｔ（Ａ），ｃｏｌｕｍｎａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｌｌｈｏｌｅ ＺＫ０８０３ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｄｅ （％）ｏｆ ＷＯ３ ａｎｄ Ｍｏ
（Ｂ），ａｎｄ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｏｒ ａｂ（Ｃ）（ａｆｔｅｒ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０ｃ）

东段（ＷＭｏ）呈现出有规律地变化（图 １Ａ），但背后
的原因尚未查明。

该成矿系列典型矿床为位于类 －左带东南段
左贡县境内的拉荣钨钼矿床。矿区主要出露下石

炭统卡贡岩组地层，其下段主要岩性为石英片岩、

绿片岩、变质石英砂岩夹石英岩，上段主要岩性为

砂板岩、千枚岩和少量灰岩。矿区构造以断裂为

主，主要包括早期北西向和晚期近东西向两组（图

７Ａ）。矿区内岩浆岩十分发育，主要包括英安斑岩
（２１４ ０ ± ０ ７ Ｍａ）、花岗闪长斑岩（２１３ ８ ± １ ３
Ｍａ）、黑云母花岗斑岩（１０４ ４ ± ０ ９ Ｍａ）、二长花岗
斑岩（９３ ９ ± １ ３ Ｍａ）、黑云母花岗岩（９１ ７ ± ０ ５
Ｍａ）、细晶岩脉（３６ ２ ± ０ ６ Ｍａ）等（图 ７；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０２０ａ）。目前，拉荣矿床中共圈定 ５ 个钨矿体，估算
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资源量ＷＯ３为 １４０６００ 吨、Ｍｏ为 ３３７００ 吨，平均品位
分别为 ０ １１％和 ０ ０３％（董宇等，２０１９⑤）。矿体主
要呈透镜状、条带状产于花岗闪长斑岩、石英片岩、

黑云母花岗斑岩、二长花岗斑岩、绿片岩中（图 ７Ｃ；
图 ８）。矿石主要以细 －网脉状、细脉浸染状和浸染
状形式产出（图 ８）。矿石矿物主要为白钨矿、辉钼
矿、黄铁矿、黄铜矿、斜方辉铋铅矿、毒砂、锡石、硫

砷铜矿等；脉石矿物主要为石英、碱性长石、绢云

母、白云母、方解石、萤石等。围岩蚀变主要为角岩

化、硅化、绢云母化、黄铁矿化、白云母化、钾化，其

次为绿泥石化、高岭土化、碳酸盐化，偶见叶蜡石

化、萤石化等（刘俊，２０２０）。
拉荣矿床成矿期次可划分为热液期与表生期，

热液期又可划分为硅酸盐 －氧化物阶段、石英 －硫
化物阶段和无矿石英脉阶段。辉钼矿 ＲｅＯｓ定年指
示矿床的形成时代为 ９１ ８ ± ０ ５ Ｍａ（刘俊等，
２０１９），其与黑云母花岗岩和二长花岗斑岩的形成
时代均十分接近（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ）。但黑云母花岗

岩普遍较为新鲜，而二长花岗斑岩矿化蚀变较为强

烈（图 ８Ｇ；二长花岗斑岩中发育浸染状矿化；石英斑
晶发生强烈的溶蚀），故初步认为成矿作用与二长

花岗斑岩密切相关（刘俊，２０２０）。晚三叠世中酸性
斑岩属于过铝质花岗岩类，具有较低的氧逸度与分

异度，起源于前寒武纪地壳基底的部分熔融；白垩

纪及始新世侵入岩属于准铝质 －弱过铝质花岗岩
类，具有相对较高的氧逸度与分异度，其形成与壳

幔岩浆混合及岩浆结晶分异有关（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ）。
相对于晚三叠花岗岩类，白垩纪花岗岩类具有较高

的分异度、氧逸度，更有利于钨钼矿的形成（刘俊，

２０２０）。拉荣矿床成矿流体属于 ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２不混
溶体系，主成矿阶段流体具有 ＣＯ２富集、中高温和中
低盐度的特征（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０ｂ），符合大陆碰撞型
斑岩钨矿床的流体特性（刘俊等，２０２１）。拉荣矿床
硫化物 δ３４ ＳＶＣＤＴ值变化于 ０ ２５‰ ～ ６ ３７‰，具有明
显岩浆硫源的特征。硫化物微量元素及 Ｐｂ 同位素
指示成矿金属主要来自于壳源岩浆作用（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，

ＡＢ 二长花岗斑岩中发育稀疏浸染状白钨矿，图 Ｂ为图 Ａ荧光照片；Ｃ 石英脉中发育粗粒白钨矿（荧光下）；Ｄ 二长花岗斑岩中发育浸染状
白钨矿；Ｅ 花岗闪长斑岩中发育脉状白钨矿；Ｆ 二长花岗斑岩中发育网脉状矿化；Ｇ 二长花岗斑岩中发育细脉浸染状矿化；Ｈ 石英片岩
中发育脉状矿化；Ｉ 绿片岩中发育脉状矿化。缩写：Ｍｏ—辉钼矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｓｃｈ—白钨矿

图 ８　 拉荣矿床典型矿化照片
Ｆｉｇ ８　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｒｏｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔ
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２０２０ｃ）。围岩蚀变与矿化的关系、白钨矿 Ｓｒ 同位素
组成及斜长石主量元素特征共同指示了成矿所需

的 Ｃａ２ ＋主要由赋矿围岩发生水岩反应（斜长石蚀变
分解）而来（刘俊，２０２０）。
　 　 结合上述研究进展，我们建立了拉荣矿床的成
矿模式（图 ９）：在拉萨 －羌塘地块碰撞造山阶段，中
特提斯洋板片在 ９４ Ｍａ 发生断离，地幔岩浆上涌诱
发了富含成矿金属的藏东古老地壳基底的重熔，重

熔的壳源岩浆与幔源岩浆发生了一定程度的混合

形成了母岩浆，之后母岩浆沿构造上侵至早期形成

的岩体及围岩片岩中。由于母岩浆在上侵的过程

中发生了充分的结晶分异，此时的岩浆富含大量的

成矿元素和挥发分。随着二长花岗斑岩体的浅部

就位，热液流体出溶并与岩体及围岩发生了强烈的

水岩反应，斜长石分解蚀变释放了丰富的 Ｃａ２ ＋进入
成矿流体。强烈的水岩反应及 ＣＯ２的逸失使得流体
的温度和氧逸度不断降低、ｐＨ 值与 Ｓ２ －逸度不断提
高，从而造成了白钨矿、辉钼矿的相继沉淀（刘俊，

２０２０）。需要特别指出的是，区域上广泛出露的印
支期岩体深部可能赋存有燕山期岩体，应该加强对

产于复式岩体中的拉荣式钨多金属矿床的找寻（刘

俊等，２０１９）。

图 ９　 拉荣钨钼矿床成矿模式图（据刘俊，２０２０）
Ｆｉｇ ９ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌａｒｏｎｇ ＷＭｏ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 该成矿系列另一典型矿床为位于类 －左带中
段察雅县境内的冬仆鲁铜钨（锡）矿床。矿区围岩

主要为上三叠统阿堵拉组粉砂岩、石英岩，局部夹

板岩、角岩。矿体严格受近南北向的断裂构造控

制，铜钨（锡）矿体呈透镜状产于蚀变二长花岗岩岩

株的顶部节理裂隙面及其附近围岩中，岩体外围发

育铅锌矿化。该矿床初步估算 ＷＯ３资源量为 ２ ５３
万吨、Ｃｕ 资源量为 １７ ５１ 万吨，平均品位分别为
０ ２６％和 ０ ７６％（普布扎西等，２０１７）②。矿石矿物
主要包括黑钨矿、黝铜矿、黄铜矿、锡石、方铅矿、闪

锌矿等。脉石矿物主要为石英、电气石、刚玉等。

矿区围岩蚀变主要为云英岩化、硅化、电气石化、高

岭土化等。根据赋矿岩体的锆石 ＵＰｂ 定年结果
（７７ ５Ｍａ；内部交流），可以基本判断冬仆鲁矿床形
成于晚白垩世。该矿床的成矿模式可概括如下：在

燕山晚期碰撞后陆内伸展构造背景下，幔源岩浆上

涌诱发地壳部分熔融并与之发生混合。岩浆沿着

断裂带向上迁移到浅部就位，之后流体发生出溶，

高温含矿气液在岩体顶部节理、裂隙面附近强烈交

代岩体，导致钨锡铜矿化的发育。剩余流体继续向

外迁移，在岩体外接触带或围岩地层中形成与同期

岩浆活动有关的中低温铜铅锌矿化②（图 １０）。

图 １０　 冬仆鲁铜钨（锡）矿床成矿模式图（修改自普布扎西
等，２０１７②）
Ｆｉｇ １０　 Ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｐｕｌｕ Ｃｕ
Ｗ（Ｓｎ）ｄｅｐｏｓｉｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｕｂ Ｔａｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７②）

２ ５　 燕山期热液脉型 ＰｂＺｎ多金属系列
燕山期热液脉型 ＰｂＺｎ多金属矿床主要位于类

－左带的中段及东南段，主要包括索打（李小亮，
２０１１）、谢坝（张民，２０１４）、滨达（梗旦次仁等，
２０１８⑥）、因多者（李小亮，２０１１）等。这些矿床被认
为与燕山期花岗质侵入体具有密切联系，但其成矿

时代尚缺乏精确的年代学制约。前人对三江带沉

积岩容矿型 ＰｂＺｎ多金属矿床成矿年龄的研究可为
此提供参考（详见毕献武等，２０１９）。
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图 １１　 索打铅锌矿床地质图（据李小亮，２０１１）
Ｆｉｇ １１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｏｄａ ＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 该成矿系列典型矿床为位于芒康县境内的索
打热液脉型 ＰｂＺｎ多金属矿床。矿区内主要出露下
石炭统马查拉组、上二叠统夏牙村组。矿区内构造

以断裂为主，主要发育近南北向的 Ｆ１断裂、近东西
向 Ｆ２断裂及其他小断裂。矿区内岩浆岩主要发育
燕山期索打花岗斑岩体（图 １１）。铅锌矿体受构造
控制明显，主要呈透镜状、不规则状产于断层与层

间破碎带中，赋矿围岩为下石炭统马查拉组灰岩和

石英砂岩。另外，矿区深部索打岩体外接触带发育

一层矽卡岩型铜矿体（图 １２）。目前估算资源量 Ｚｎ
为 ３９ ３９ 万吨、Ｐｂ 为 ０ ９５ 万吨、Ｃｕ 为 ０ ４６ 万吨、
Ａｇ为 １４１ ５ 吨，平均品位分别为 １４ ８１％、０ ３７％、
０ ５６％和 ５５ ５２ 克 ／吨（李小亮，２０１１）。矿石主要
呈土状、蜂窝状、（细脉）浸染状产出。矿石矿物主

要为闪锌矿、方铅矿、锡石、黄锡矿、黄铜矿、磁黄铁

矿、黄铁矿等。脉石矿物主要为石英、方解石、白云

石、萤石等。围岩蚀变以硅化、大理岩化、矽卡岩

化、角岩化、碳酸盐化为主。其成矿模式可简述如

下（图 １２）：燕山晚期随着索打花岗斑岩体的侵位，
富含 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｇ 等成矿元素及挥发分的热液从
岩体中出溶，在岩体外接触带形成矽卡岩型铜矿

体，之后含矿热液继续沿着构造运移，在围岩层间

破碎带和断层面附近发生充填交代作用，形成主要

的铅锌矿体（李小亮，２０１１）。
２ ６　 喜山期 ＭＶＴ型 ＰｂＺｎ多金属系列

类 －左带内喜山期 ＰｂＺｎ多金属成矿事件为该
带最为重要的一期成矿事件，形成了赵发涌（４１ １ ±

图 １２　 索打铅锌矿成矿模式图（据李小亮，２０１１）
Ｆｉｇ １２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｏｄａ ＰｂＺｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１）

１ １ Ｍａ；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）、南越拉（何亮等，２０１７）、
拉拢拉（３８ １ ± ０ ８ Ｍａ；刘英超等，２０１４；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）、干中雄（李小亮，２０１１）、拉若玛（２９ ９ Ｍａ；陶
琰等，２０１１；毕献武等，２０１９；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｓｈｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１９）等一批大—中型 ＭＶＴ 型 ＰｂＺｎ 多金属矿
床。矿体的产出明显受岩性分界面和顺层逆冲断

层控制（刘英超等，２０１４），同期的岩浆活动可能为
成矿提供了热驱动力及部分的成矿物质（毕献武

等，２０１９）。
代表性拉拢拉铅锌矿床位于类乌齐县桑多镇

境内，为一大型 ＭＶＴ型铅锌矿床。矿区内主要出露
上三叠统甲丕拉组（砾岩、砂岩、泥页岩、粉砂岩、泥

灰岩等）和波里拉组（微晶灰岩、生物碎屑灰岩）。

矿区内构造主要发育 ＮＷ － ＳＥ 向的断裂和一大型
倒转向斜。矿区南侧发育一黑云母花岗斑岩体，年

代学证据表明其形成于铅锌矿化之后（刘英超等，

２０１４）。矿体呈透镜状赋存于上三叠统波里拉组灰
岩和甲丕拉组泥 ／页岩岩性界面附近。矿区内逆冲
断裂发育，矿体主要产于其上盘（图 １３）。矿石主要
呈块状、角砾状、脉状、环状、皮壳状、晶洞充填状产

出。矿石矿物主要为方铅矿、闪锌矿、菱锌矿、菱铁

矿、黄铁矿、白铅矿等；脉石矿物主要为方解石、重

晶石、萤石、石英等。围岩蚀变主要发育方解石化

和萤石化。拉拢拉矿床成矿流体为 ＮａＣｌＨ２ＯＣＯ２
ＣＨ４体系，包裹体显微测温及 ＣＨＯ 同位素共同指
示矿区至少存在两种流体源：（１）中低温、高盐度的
盆地卤水和（２）区域变质水 ＋建造水 ＋大气降水混
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合而成的区域流体。硫同位素分析表明还原硫主

要来自于硫酸盐的生物还原作用。铅同位素分析

指示成矿物质来自于变质基底及沉积盖层（刘英超

等，２０１４）。

图 １３　 拉拢拉铅锌矿床地质图（据李小亮，２０１１）
Ｆｉｇ １３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｌｏｎｇｌａ ＰｂＺｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 １４　 拉拢拉铅锌矿床成矿模式图（据 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）
Ｆｉｇ １４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｌｏｎｇｌａ Ｐｂ
Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 该矿床的成矿模式可简述如下（图 １４）：逆冲推
覆构造在碳酸盐岩地层中形成构造圈闭，盆地卤水

下渗汇聚并发生硫酸盐的生物还原作用形成富含

还原硫的流体。造山挤压过程释放出区域流体（区

域变质水 ＋建造水 ＋大气降水）并从变质基底及沉
积盖层中淋滤出大量金属，形成富含 Ｐｂ、Ｚｎ、卤素等
的含矿流体。造山间歇期，部分断层发生断后伸

展，上述区域流体沿开放空间向上运移，在灰岩与

泥 ／页岩分界面与还原性流体发生混合，导致硫化

物及碳酸盐的沉淀，形成透镜状矿体（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）。

３　 区域构造演化与成矿作用
藏东三江地区位于青藏高原的东南缘，构造大

转弯部位（图 １Ａ）。该区地质构造复杂、沉积作用
广泛、岩浆活动频繁。地层中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｗ、Ｓｎ、
Ａｕ、Ａｇ、Ｓｂ等金属及非金属元素（Ｃ、Ｓ）等十分富集。
随着古、中、新特提斯构造的演化，在有利的构造、

岩浆、地层条件下形成了各类金属与非金属矿产。

３ １　 古特提斯阶段
北澜沧江洋于早二叠世开始消减（Ｐｕｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，

２００８；李文昌等，２０１０；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ），导致藏
东地区早—中三叠世—早二叠世弧岩浆岩的发育

（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。其中，妞多矿区细粒花岗岩在
晚二叠世发生侵位，岩体在上升过程中同化混染了

区内下石炭统卡贡组中的碳质层，从而导致在岩体

的内接触带形成了晶质石墨矿体（周新等，２０１９；图
１５Ａ）。随着消减作用的进行，北澜沧江结合带内还
发育了一套不连续的蛇绿岩组合（图 １５Ｂ）。根据卡
贡蛇绿（混杂）岩的形成时代（２４０ ～ ２２１ Ｍａ；巴桑多
吉等，２０１８①），初步判断该蛇绿岩套形成于中—晚
三叠世。巴夏蛇绿岩套主要由辉石岩、橄榄岩、蛇

纹岩组成，推测其与卡贡蛇绿（混杂）岩套的形成时

代基本一致。受后期构造事件（例如碰撞造山）的

影响，巴夏蛇绿岩带超基性岩中产生了大量次级断

裂，并不断地接受大气降水 ＋区域变质水 ＋层间水
的风化淋滤，最终在超基性岩体下部形成了菱镁矿

矿体（丁建华等，２０１３；图 １５Ｃ）。
俯冲作用一直持续到早三叠世（Ｐｕｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，

２００８；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｚｈａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。羌塘盆
地中生代高压 － 超高压变质作用（２３０ ～ ２３７ Ｍａ；
Ｚｈａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１）和晚三叠世磨拉石建造（王剑等，
２００４）的识别，表明了大陆碰撞发生在 ２３７ Ｍａ之前。
碰撞造山导致地壳加厚增温重熔，导致少量同碰撞

Ｓ型花岗岩的侵位（如青果、地果矿区的二长花岗岩
脉；何亮等，２０２０ａ，２０２０ｂ）。与妞多矿床类似，青
果、地果二长花岗岩脉在上升过程中同化混染了卡

贡组中的碳质层，从而在岩体内外接触带形成了晶

质石墨矿床。

随后，大洋板块在 ２３７ ～ ２３０ Ｍａ发生断离（Ｐｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）导致羌塘中部高压 －超高压岩石快速
折返及羌塘中部托和平错地区碱性辉绿岩（２３４ Ｍａ）
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表 １　 类乌齐 －左贡成矿带成矿系列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬｅｉｗｕｑｉＺｏｇａｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

序号
矿床

名称
矿床类型 规模 储量及品位 矿体形态

主要矿石矿

物
赋矿岩石 围岩蚀变

成矿有关

岩浆岩
成矿时代 参考文献

１
妞多

石墨

矿

岩浆混染

型
中型

固定碳大于 ５０ 万
吨，平 均 品 位

１４ ６６％

透镜状、

细脉状
晶质石墨 细粒花岗岩

硅化、重晶石

化、电气石化

等

细粒花岗

岩

２５８ １ ±
１ ９ Ｍａ

周新等，

２０１９

２
地果

石墨

矿

岩浆混染

型 ＋接触
变质型

大型

固定碳 １３３ ２５ 万
吨，平 均 品 位

１７ ３８％

透镜状、

细脉状、

不规则状

晶质石墨及

少 量 黄 铁

矿、磁铁矿、

钛铁矿

二长花岗岩、下

石炭统卡贡组

碳质板岩

绢云母化、泥

化、褐铁矿化、

硅化等

二长花岗

岩

２３９ １ ±
１ ８ Ｍａ

何亮等，

２０２０ａ

３
青果

石墨

矿

岩浆混染

型
大型

固定碳 １０６ ９４ 万
吨，平 均 品 位

８ ４０％

板状、不

规则状

晶质石墨及

少 量 黄 铁

矿、磁 黄 铁

矿、磁铁矿

二长花岗岩

绢云母化、泥

化、褐铁矿化、

硅化、电气石化

等

二长花岗

岩

２４４ ７ ±
１ ３ Ｍａ

何亮等，

２０２０ｂ

４
巴夏

菱镁

矿

风化淋滤

型
大型

菱镁矿 １ ６６ 亿吨，
平均品位 ４６ ５７％

— 菱镁矿
橄榄岩、蛇纹

岩、白云岩

碳酸岩化、硅

化、大理石化等
超基性岩

中—晚三

叠世

丁 建 华

等，２０１３

５
卡贡

铁矿

沉积 －改
造型

中型

矿石 １２５７ 万 吨，
ＴＦｅ 品位 ３９ ７３％
～６１ ４８％

脉 状、透

镜 状、囊

状、串 珠

状

赤铁 矿，菱

铁矿

卡贡组千枚岩、

板岩及局部结

晶灰岩

褐（赤）铁 矿

化、绢云母化、

硅化、高岭土化

花岗闪长

岩
晚三叠世

谢 尧 武

等，

２００７④

６
吉塘

铁矿

沉积 －改
造型

小型

矿石 ６４ ６４ 万吨，
ＴＦｅ品位约 ３０％ ～
５０％

极不规则

脉状、团

块状、囊

状

赤铁 矿、褐

铁矿、镜 铁

矿、辉铜矿、

孔雀 石、蓝

铜矿

卡贡组白云质

大理岩、灰岩和

白云岩、板岩

碳酸盐化、接触

带角岩化

角闪二长

岩
晚三叠世

谢 尧 武

等，

２００７④

７
塞北

弄锡

矿

石英脉型 小型 — 透镜状

锡石、黄 铁

矿、菱铁矿、

磁铁 矿、褐

铁矿

上三叠统阿堵

拉组长石石英

砂岩

硅化、电气石化

和碳酸盐化等

二长花岗

岩

９９ １６
Ｍａ ／ ７４ ９
Ｍａ

申屠保勇

和王增，

１９９１；向
天秀等，

１９９２

８
拉荣

钨钼

矿

斑岩型 大型

ＷＯ３ １４ ０６ 万吨，

平均品位 ０ １１％；
Ｍｏ ３ ３７ 万吨，平均
品位 ０ ０３％

透镜状、

条带状

白钨 矿、辉

钼矿、黄 铜

矿、黄铁矿

花岗闪长斑岩、

石英片岩、黑云

母花岗斑岩、二

长花岗斑岩、绿

片岩

角岩化、硅化、

绢云母化、黄铁

矿化、白云母

化、钾化、绿泥

石化、高岭土

化、碳酸盐化、

叶蜡石化、萤石

化等

二长花岗

斑岩

９１ ８ ±
０ ５ Ｍａ

刘俊等，

２０１９

９

冬仆

鲁铜

钨

（锡）

矿

石 英 脉

型 ／云 英

岩型

中型

ＷＯ３ ２ ５３ 万吨，平

均品位 ０ ２６％；Ｃｕ
１７ ５１ 万吨，平均品
位 ０ ７６％

透镜状

黑钨 矿、黝

铜矿、黄 铜

矿、锡石

蚀变二长

花岗岩

云英岩化、硅

化、电气石化等

二长花岗

岩
７７ ５ Ｍａ

普布扎西

等，

２０１７②

１０

滨达

铜铅

锌多

金属

矿

热液脉型 中型

Ｃｕ ＋ Ｐｂ ＋ Ｚｎ ３１ 万
吨；Ｃｕ 平 均 品 位
１ ７１％，Ｐｂ 平均品
位 ２ ２４％，Ｚｎ 平均
品位 １ ８６％

层状 －似
层状、透

镜状

黄铜 矿、方

铅矿、辉 锑

矿、闪锌矿、

黄铁 矿、孔

雀石、蓝 铜

矿

上三叠统桑多

组砂岩与板岩、

早白垩二长花

岗岩、元古代吉

塘岩群二云片

岩、斜长片麻岩

褐铁矿化、孔雀

石化、黄铁矿

化、硅化、绿泥

石化、绿帘石化

等

二长花岗

岩
燕山晚期

梗旦次仁

等，

２０１８⑥

１１

因多

者银

铅锌

矿

热液脉型 中型

Ａｇ ２５０ ６１ 吨，平均
品位 ７８ ４３ 克 ／吨；
Ｐｂ ９ ３１ 万吨，平均
品 位 ３ ５１％；Ｚｎ
２ ９８ 万吨，平均品
位 ０ ９７％

脉状、透

镜状

方铅 矿、闪

锌矿、黄 铜

矿、黄铁矿、

毒砂、黝 铜

矿、褐铁矿

晚三叠世黑云

母二长花岗岩

体

绢云母化、白云

母化、绿泥石

化、硅化、绿帘

石化、高岭土化

二长花岗

岩
燕山晚期

李小亮，

２０１１；普
布 扎 西

等，

２０１７②
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续表 １

１２
谢坝

铅锌

矿

热液脉型 中型

Ｐｂ ＋ Ｚｎ ２３ ３４ 万
吨；Ｐｂ 平 均 品 位
０ ５４％，Ｚｎ 平均品
位 ５ ３４％

条带状、

似层状

闪锌 矿、菱

锌矿、方 铅

矿、黄铁矿

上三叠统阿堵

拉组长石石英

砂岩

硅化、褐铁矿化
黑云母二

长花岗岩
燕山晚期

张 民，

２０１４

１３

索打

铅锌

多金

属矿

热液脉型

＋矽卡岩
型

小型

Ｐｂ ０ ９５ 万吨，平均
品 位 ０ ３７％； Ｚｎ
３９ ３９ 万吨，平均品
位 １４ ８１％； Ａｇ
１４１ ５ 吨，平均品位
５５ ５２ 克 ／吨； Ｃｕ
０ ４６ 万吨，平均品
位 ０ ５６％

透镜状、

不规则状

闪锌 矿、方

铅矿、锡石、

黄锡 矿、黄

铜矿、磁 黄

铁矿、黄 铁

矿

下石炭统马查

拉组灰岩、石英

砂岩

硅化、大理岩

化、矽卡岩化、

角岩化、碳酸盐

化

花岗斑岩 燕山晚期
李小亮，

２０１１

１４
赵发

涌铅

锌矿

ＭＶＴ型 大型

Ｐｂ ＋ Ｚｎ ５００ 万吨；
Ｚｎ 品位 １０ ９８％ ～
１２ ３５％，Ｐｂ 品 位
１０ ７６％ ～１２ ５６％

脉状、透

镜状

方铅 矿、菱

锌矿、黄 铁

矿、白铁矿

上三叠统甲丕

拉组和下二叠

统里查组灰岩

白云石化 —
４１ １ ±
１ １ Ｍａ

Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１６

１５
南越

拉铅

锌矿

ＭＶＴ型 中型

Ｐｂ ＋ Ｚｎ １９ ３９ 万
吨，平 均 品 位

５ ４９％

脉状、透

镜状

方铅 矿、闪

锌矿、钼 铅

矿、白铅矿、

铅矾、菱锌

矿、异极矿、

黄铁矿

下二叠统里查

组白云质灰岩

绿帘石化、绿

泥石化、重晶

石化、萤石化、

大理岩化、黏土

化

— 喜山期
何亮等，

２０１７

１６
拉拢

拉铅

锌矿

ＭＶＴ型 大型

Ｐｂ ＋ Ｚｎ ２００ 万吨；
Ｚｎ 品位 ２ ８１％ ～
２３ ２１％，Ｐｂ 品 位
０ ４２％ ～１１ ５１％

透镜状

方铅 矿、闪

锌矿、菱 锌

矿、菱铁矿、

黄铁 矿、白

铅矿

上三叠统波里

拉组灰岩、甲丕

拉组泥页岩

方解石化和萤

石化
—

３８ １ ±
０ ８ Ｍａ

刘 英 超

等，２０１４；
Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１６

１７
干中

雄铅

锌矿

ＭＶＴ型 大型

Ｐｂ ＋ Ｚｎ １８７ 万吨；
Ｚｎ 平 均 品 位

４ ９％，Ｐｂ平均品位
１ ４９％

似层状

褐铁 矿、闪

锌矿、铅 锌

矿

上三叠统乱泥

巴组结晶灰岩、

大理岩

褐铁矿化、白云

石化、重晶石

化、大理岩化等

— 喜山期

李小亮，

２０１１；普
布 扎 西

等，

２０１７②

１８

拉若

玛铅

锌锑

矿

ＭＶＴ型 大型

Ｚｎ 平 均 品 位

１ ０８％ ～ ３ ０４％，
Ｐｂ 平 均 品 位

１ ８６％ ～１ ９０％

条带状、

似层状

纤 硫 锑 铅

矿、闪锌矿、

黄铁 矿、雌

黄、辰砂

上三叠统波里

拉组灰岩

方解石化、黄铁

矿化、硅化、磁

黄铁矿化等

喜山期花

岗质岩石
２９ ９ Ｍａ

陶琰等，

２０１１；毕
献武等，

２０１９

１９

错那

铅锌

多金

属矿

热液脉型 小型

Ｐｂ１ ６９ 万吨，平均
品 位 １ ８９％； Ｚｎ
２ ６６ 万吨，平均品
位 ３ ３１％；Ｓｎ ０ １４
万吨，平 均 品 位

０ １４％；Ｃｕ ０ ４３ 万
吨，平 均 品 位

０ ６６％

脉状、透

镜状

方铅 矿、闪

锌矿、黄 铜

矿、辉银矿、

黄铁矿

上三叠统阿堵

拉组长石石英

砂岩、石英砂岩

硅化、绢英岩

化、方解石化
花岗斑岩 ３０ Ｍａ

普布扎西

等，

２０１７②；
毕 献 武

等，２０１９

的形成（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。板片断离后（图
１５Ｃ），软流圈上涌诱发加厚羌塘地壳的深熔（Ｐｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１９），从而形成了晚三叠世东达山岩体
（Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）、吉塘岩体（Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４）、拉
荣英安斑岩和花岗闪长斑岩（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ）等众

多岩浆岩。晚三叠世岩体（如吉塘岩体；Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）的侵位提供了大量的热源，促进了卡贡组地
层中含铁建造的变质改造与成矿流体的运移，从而

导致卡贡、吉塘沉积 － 改造型赤铁矿矿床的形成
（谢尧武等，２００７④）。
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３ ２　 中特提斯阶段
随着古特提斯洋的俯冲关闭，中特提斯洋（怒

江洋）在二叠纪之前开启，并于中—晚三叠世开始

俯冲（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３，２０１６；Ｄｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ；Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１８）。目前大部分学者支持中特提斯洋为
南北双向俯冲的观点（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４ａ）。关于洋盆闭合的时限，相对争议较大（Ｙｉｎ
ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｋａｐｐ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｂａｘｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００９；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ
（２０２１）通过系统梳理前人的研究成果并结合深部
地球物理资料，指出中特提斯洋盆的闭合具有穿时

性，东段可能在中侏罗世—早白垩世早期已经闭合，

西段可能直到晚白垩末期才完全闭合。

中特提斯洋盆在晚白垩世之前完成闭合后，拉

萨 －羌塘地块发生强烈的碰撞（Ｂａｘｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９；
Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。随
后继续俯冲的中特提斯洋板片发生断离、下沉，软流

圈上涌诱发富含成矿金属的藏东古老地壳基底的重

熔。重熔的壳源岩浆与幔源岩浆发生了一定程度的

混合形成了母岩浆，之后母岩浆沿构造向上迁移到

浅部（图 １５Ｄ；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ）。由于母岩浆在上
侵的过程中发生了充分的结晶分异，此时的岩浆富

含大量的成矿元素和挥发分。随着岩体的浅部就

位，富含 Ｗ、Ｍｏ成矿元素的热液流体出溶并与岩体
及围岩发生了强烈的水岩反应，导致拉荣斑岩 Ｗ
Ｍｏ矿床的形成（图 １５Ｄ；刘俊，２０２０）；富 Ｓｎ 的含矿
热液沿着断裂向浅部运移并在围岩地层中卸载沉

淀，导致塞北弄锡矿的形成（图 １５Ｄ；罗梅等，
２０１４）；富含 Ｃｕ、Ｗ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ｚｎ 成矿元素的气液流体
沿着构造运移，在岩体顶部节理、裂隙面附近强烈交

代岩体导致冬仆鲁矿床钨锡铜矿化的发育，在外围

地层中形成与同期岩浆活动有关的中低温铜铅锌矿

化（冬仆鲁；普布扎西等，２０１７②）；富含 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ
成矿元素的热液流体在索打岩体外接触带与碳酸盐

地层发生反应形成矽卡岩型铜矿化，在外围浅部地

层中形成热液脉型铅锌矿化（李小亮，２０１１）；富含
Ｐｂ、Ｚｎ成矿元素的含矿流体向上迁移，在围岩层间
破碎带和断层面附近发生充填交代形成滨达（梗旦

次仁等，２０１８）、因多者（李小亮，２０１１）等矿床。需
要特别说明的是，上述 ＷＳｎＭｏＣｕ多金属与 ＰｂＺｎ
多金属两个成矿系列可能具有成因联系，如东仆鲁

铜钨（锡）矿床自岩体向外具有铜钨锡→铜铅锌的

成矿分带，与之相关的夏雅岩体外围还发育有独立

的谢坝热液脉型铅锌矿床（张民，２０１４）。其他矿床
（如拉荣、塞北弄、滨达、因多者等）中并未识别出类

似的矿化分带现象，则暗示了上述两个成矿系列绝

大多数情况下可能是相互独立的。

３ ３　 新特提斯阶段
传统的观点认为，印度板块向欧亚板块的持续

挤压导致藏东地区发生大规模的逆冲推覆、走滑剪

切，并触发了强烈的岩浆 － 成矿事件（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２００３；芮宗瑶等，２００４）。然而，近年来有学者发现
陆内走滑剪切的时代（＜ ３１ Ｍａ；Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）
明显晚于富碱岩浆岩的侵位时代（４１ ～ ３７ Ｍａ；Ｈｏｕ
ｅｔ ａｌ．，２００３，２００７；Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）。因此，藏东“三江”地区晚始新世富碱岩浆
作用可能与增厚榴辉岩下地壳与岩石圈地幔的共

同拆沉相关（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。此外，研究表明藏
东地区岩浆作用除了发育伸展背景下软流圈上涌

诱发富集地幔部分熔融形成的富碱岩浆岩（主要发

育于玉龙铜矿带）外，还包括与逆冲、推覆、剪切、走

滑作用有关的中上地壳物质发生深熔形成的花岗

质岩石（主要发育于类 －左带）（毕献武等，２０１９；尹
福光等，２０２１）。
　 　 类 －左带内喜山期强烈的构造 －岩浆活动驱
动了盆地内低温高盐卤水的运移，在此过程中流体

从基底岩石与围岩地层中萃取了大量的金属元素

（Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｓｂ 等）、硫及挥发分等并向上迁移，之
后在地壳浅部逆冲推覆带内大断裂旁侧的低序次

断裂韧性剪切带发生沉淀，从而导致带内喜山期

ＭＶＴ型 ＰｂＺｎ多金属矿床的集中爆发（图 １５Ｅ；赵
发涌、南越拉、拉拢拉、干中雄、拉若玛等；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２００７；刘英超等，２０１３；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ｂ；罗梅等，
２０１４；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８；）。另外，少
量花岗（斑）岩外围形成了热液脉型铅锌矿床，如错

那铅锌矿（图 １５Ｅ；毕献武等，２０１９）。

４　 结论
藏东类乌齐 －左贡成矿带是三江特提斯成矿

域内一条重要的成矿带，本次在带内共识别出了 ６
个成矿系列，包括：（１）印支期晶质石墨矿系列；（２）
印支期蛇绿岩相关风化淋滤型菱镁矿系列；（３）印
支期沉积 －改造型 ＦｅＣｕ 多金属系列；（４）燕山期
与中酸性岩浆岩相关的 ＷＳｎＭｏＣｕ 多金属系列；
（５）燕山期热液脉型 ＰｂＺｎ多金属系列；（６）喜山期

１０１
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图 １５　 类乌齐 －左贡成矿带构造演化与成矿模式图（据 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ修改）
Ｆｉｇ １５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬｅｉｗｕｑｉＺｏｇａｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０ａ）

ＭＶＴ型 ＰｂＺｎ 多金属系列。带内成矿作用与古、
中、新特提斯洋的构造演化过程密切相关，未来带

内找矿过程中应该强化成矿系列、成矿模型的理论

指导。

致谢：两位匿名审稿专家和编辑老师对论文提

出了宝贵的意见和建议，在此表示衷心的感谢！
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