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摘 要 藏北美多锑矿带位于小唐古拉山南麓，东西长$%%./、南北宽)%./，已发现锑矿床（点）&%多处，其中以美多矿床规

模最大。锑矿产于上三叠统土门格拉群的硅质岩组，受01向和02向断裂联合控制。矿石矿物主要为辉锑矿，脉石矿物有

石英、蛋白石和方解石等。矿石类型有浸染状硅质岩型、辉锑矿+石英脉型、角砾状硅质岩型、辉锑矿+方解石脉型等)种。矿

石硫、铅、氦、氩同位素研究表明，成矿流体为大气降水，成矿物质不可能主要由围岩地层提供，地幔物质参入成矿明显。成矿

年龄为$%34，处于青藏高原新生代大陆碰撞造山带形成演化的后碰撞构造阶段。成矿作用在时间与空间上与藏北大规模富

碱中性熔岩所对应的构造热事件（#%!&%34）相耦合以及地幔物质参入成矿的事实表明，藏北锑矿带的形成可能与中新世以

来造山带增厚岩石圈底部拆沉作用引起的软流圈上升和地幔底辟作用有关。

关键词 藏北 锑矿 氦氩同位素 碰撞造山带 后碰撞阶段
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青藏高原独特的岩石圈结构、板块构造格局以

及巨大的资源潜力，使其成为研究大陆碰撞造山带

形成、演化及其资源环境效应，探索大陆成矿动力学

机制和区域成矿体系的理想场所。关于青藏高原矿

产的形成及其时空分布规律，前人已做了大量工作，

并取得了一些显著进展（陈文明等，$%%%；王成善等，
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!""#；王登红等，!""!），成矿时间大多属新生代，如

玉龙斑岩铜矿、金顶铅锌矿等；空间上，已知重要的

大型、超大型矿床（或矿集区）多分布于高原周边地

区及高原内部的巨型构造结合带，这些地带被认为

是地幔上涌、岩石圈减薄、壳幔作用和成岩成矿最为

强烈的地带；成矿物质来源总体上以幔源或壳幔混

合源为主，地幔物质和流体参与成矿作用比较明显。

然而，上述规律性认识的获得主要依据于地质工作

程度相对较高的高原周边地区，对于广大的高原腹

地来说，长期以来，恶劣的气候和自然地理条件严重

制约着该区基础地质调查和矿产资源勘查工作，致

使人们对其矿产资源潜力和成矿作用特点认识至今

尚不清楚。因此，开展藏北空白地区成矿作用研究，

对更好地认识青藏高原整体的成矿规律和成矿动力

学机制，无疑具有重要意义。本文以最近几年在羌

塘盆地的中生代沉积地层中发现的形成于!"$%
左右的美多锑矿带为例，探讨研究青藏高原新生代

大陆碰撞造山带后碰撞阶段的成矿作用特点及其大

陆动力学背景。

# 成矿地质环境

藏北美多锑矿带位于小唐古拉山南麓，西起多

尔索洞错，东至土门格拉煤矿，东西长约!""&’，南

北宽约("&’。大地构造上，美多锑矿带位于班公

错)怒江缝合带以北的羌塘)三江复合板片之色哇陆

缘坳陷（西藏区域地质志，#**+），区域性,-向吐

错)查乌拉大断裂（或小唐古拉山南缘断裂）沿矿带

中部穿过。

根据研究区东部新近完成的#：!"万唐古拉山

口幅区域地质调查资料（青海省区调综合地质大队，

#**.），锑矿带出露地层有上三叠统土门格拉群、中

侏罗统雁石坪群、白垩系、第三系和第四系。土门格

拉群由下部碳酸盐岩组和上部含煤碎屑岩组两部分

组成，二者呈整合接触。其在土门格拉煤矿一带出

露最为典型，厚度大于#/""’，与上覆地层中侏罗

统雀莫错组呈断层接触关系。中侏罗统雁石坪群由

紫色)灰色砂岩、粉砂岩 和 灰 岩 等 组 成，厚 度 大 于

0!*+’，呈,--—122向展布。自下而上分为0
个岩组：雀莫错组、玛托组、温泉组、夏里组、索瓦组

和扎窝茸组，各组之间为整合接触关系。白垩系仅

出露下统，由紫色、紫红色中厚层)厚层粗砾岩、复成

分砾岩、岩屑砂岩组成，夹亮晶灰岩透镜体，不整合

于上三叠统—中侏罗统之上，总厚度((+34’。第

三系为一套紫红色碎屑岩，岩性为灰紫)紫红色薄)

中层细粒岩屑石英砂岩、含泥砾中粗粒岩屑石英砂

岩、桔红色泥质粉砂岩夹灰绿色块层状安山岩，底部

为紫灰色块层状复成分砾岩。第四系广泛分布于区

内沟谷地带。

研究区构造较为简单，,--—122向宽缓的

复式褶皱及走向和横向断裂构成区域主干构造格

架。褶皱构造主要有美多背斜和纳扎江木东向斜。

断裂构造可分为+组：!,-—,--向断裂有#"
余条，自北向南依次是北温泉断裂、当玛岗断裂、尕

尔根断裂、小唐古拉山南缘断裂、姜格)索日断裂、查

曲亚洛断裂及杜日永确)改毛江刀断裂等，断裂规模

一般较大，构造性质多属压性逆断层，形成于晚印支

—燕山期，构成研究区主干断裂构造，严格控制了区

内中酸性火山岩和锑矿带的空间展布。目前发现的

所有锑矿床（点）均沿断裂两侧分布，构成规模宏大

呈,-向展布的藏北锑矿带。",2—,,2向断裂

规模不大，走向延伸几公里至十几公里，多属张扭性

质，是 与 第 一 组 断 裂 相 伴 形 成 的 次 级 构 造，其 与

,--向断裂共同控制了锑矿床内富锑矿脉的形成

与分布。#近1,向断裂集中分布于研究区的中部

地带，规模较小，一般长!$/&’。根据邻区地质资

料，该组断裂是研究区内最新的一组断裂，为张性正

断层，多构成第四系断陷盆地的边界断裂，沿断裂成

群分布有现代温泉及泉华，明显属喜马拉雅期构造

运动产物。

带内酸性火山岩较为发育，多沿断裂带呈不连

续的串珠状分布，岩石类型主要有流纹质凝灰岩、流

纹质凝灰角砾岩和英安岩等，构成美多锑矿带的主

要容矿围岩。目前对这些火山岩的产状和区域展布

特征尚不太清楚，推测可能主要呈夹层分布于上三

叠统土门格拉群含煤碎屑岩组中。

! 矿床地质特征

目前，藏北锑矿带已发现锑矿床（点）#"多处，

规模较大的有美多、纳扎江木东、尕尔巴阔尔、尕尔

西姜和美多献纳等。根据容矿岩石类型和成矿作用

特点，可划分为+种类型：!产于硅质岩中浸染状或

细脉浸染状锑矿，以尕尔巴阔尔为代表；"产于长石

石英砂岩裂隙中脉状锑矿床，以索日锑矿和纳扎江

木东锑矿为代表；#产于硅质岩裂隙中脉状锑矿床，

典型矿床有美多和尕尔西姜。以下将重点描述规模

最大的美多锑矿床地质特征（图#）。

美多锑矿床的容矿地层为土门格拉群，岩层走

向#!"5$#("5，倾向南，倾角("5$/"5，出露厚度大

!(/ 地 球 学 报 !""(年

万方数据



图! 藏北锑矿带美多矿床地质略图

（根据西藏地质矿产局第六地质队资料简化）
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A>流纹质凝灰岩；B>倒转背斜；=>断层及编号；C>富锑矿脉；D>钻孔
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于!FFF,。土门格拉群由含煤碎屑岩组、硅质岩

组和碳酸盐岩组@部分组成。含煤碎屑岩组分布于

矿区的&G和<H，与上伏硅质岩组为断层接触，厚

度大于=F,，岩性为一套紫红色、杂色长石石英砂

岩、粉砂岩、泥岩等。碳酸盐岩组分布于矿区中部美

多背斜核部，岩性为生物碎屑灰岩，结晶灰岩夹泥质

粉砂岩，厚度大于IFF,。硅质岩组位于含煤碎屑

岩组与碳酸盐岩组之间，厚度约DF,。

除南矿段的南东部可见少量锑矿脉赋存于碳酸

盐岩中外，矿体大多产于硅质岩内。按硅质岩结构

特征可分为块状硅质岩、角砾状硅质岩、孔洞状硅质

岩和层纹状硅质岩。块状硅质岩为黑色，镜下以它

形显微石英为主，粒径!F!@F",，含少量绢云母和

黑云母等。层纹状硅质岩由黑白相间的条带或不同

粒径石英相间排列显示出层纹的存在。孔洞状硅质

岩的孔洞充填有成矿期（后）的石英、蛋白石、方解石

和辉锑矿。角砾状硅质岩角砾大小一般!,,至!
*,，较大者B!D*,，角砾成分较复杂，但以流纹质

凝灰岩为主，“胶结物”为硅质岩。

地表探槽、浅井、露天采坑及钻孔资料均揭示，

矿区存在?条<G向断裂构造带"!和"?，倾向南，

倾角约=BJ。沿断裂构造带发育断层泥、断层角砾

岩和劈理化带。这两条<G向断裂控制了锑矿化

呈<G向带状分布。<<H—<H向断裂多为张性断

裂，控制了矿区富矿体的空间展布，其与<G向断

裂构造交汇、叠加部位往往形成富矿囊或矿柱。

矿床内经工程控制的锑矿带有?条，分别受"!
和"?两条<G向断裂控制，均呈<G—&H向延伸。

矿带长约?’,，出露宽!F!@F,。在<<H—<H向

断裂与<G向断裂交汇处，可见到受<<H—<H向

张性断裂控制的脉状、囊状和鸡窝状矿脉。这些富

锑矿脉长!F!?F,，宽@!C,，品位达到!FK!
=FK。

矿石矿物组合简单。金属矿物主要为辉锑矿，

脉石矿物有石英、蛋白石、方解石等。根据矿物共生

组合，辉锑矿形态、粒度及含量，可划分出A种矿石

类型：#浸染状硅质岩型矿石，针柱状、放射状辉锑

矿呈浸染状分布于硅质岩中，矿物组合为辉锑矿L
石英L蛋白石，辉锑矿粒径多为F%?!F%C,,；$
块状辉锑矿>石英脉型矿石，呈巢状、囊状、脉状等产

于<<H—<H向断裂破碎带中，矿物组合为辉锑

矿L石英。辉锑矿呈柱状，晶体粗大，一般!*,MB
*,，最长可达@F!AF*,以上，矿石辉锑矿含量约

BFK!DBK；%角砾状矿石，产于角砾状硅质岩和

<<H—<H向断裂破碎带中，物质组合为辉锑矿L
蛋白石（或石英）L黄铁矿，辉锑矿呈细粒针柱状、或

呈放射状>毛发状集合体不均匀分布于硅质岩角砾

缝隙间，黄铁矿呈细脉或团块状产于硅质角砾中；&
块状辉锑矿>方解石脉型，矿物组合为辉锑矿L方解

石L蛋白石（或石英）L萤石等。辉锑矿呈长柱状、

晶体粗大，可达@!B*,，一般小于@*,，大多以放

射状集合体形式分布在方解石中，方解石和萤石是

该类矿石的标志性矿物。

按照矿物共生组合及矿物间交代关系，可将成

矿作用划分成A个阶段：第一阶段形成浸染状和细

脉浸染状硅质岩型辉锑矿；第二阶段为石英>辉锑矿

阶段；第三阶段为蛋白石N辉锑矿阶段；第四阶段为

碳酸盐阶段。根据流体包裹体获得成矿温度!@F!
?BFO，成矿流体盐度F%DBK!B%?K。

@ 同位素地球化学特征

!"# 硫、铅同位素

!!件辉锑矿样品的硫和铅同位素测定结果见

表!。 从 中 可 以 看 出，’@A&变 化 于N=%=P!
L?%=P，极差I%?P。其中，第一成矿阶段（60>!、

60>C和 60>D）辉 锑 矿’@A&变 化 于LF%=P!
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!"#$%，极差&#’%，均值&#(%；第 二 成 矿 阶 段

（)*+&,、)*+&’、)*+"&、)*+&&）辉锑矿!($-变化于

."#,%"!"#,%，极差/#"%，均值0#$’%；第三

成矿阶段（)*+&1、)*+($）!($-变 化 于.$#/%"
.,#,%，极差"#&%，均值./#//%；第四成矿阶段

（)*+&2、)*+""）辉锑矿!($-为.,#0%"!&#1%，

极差2#1%，均值."#0/%。总体来说，美多锑矿床

第一和第二成矿阶段硫同位素组成显示深源硫特

点，第三、四成矿阶段辉锑矿!($-值略有降低，并出

现较大的负值（.$#/%".,#,%）。造成这种情况

的原因最大可能是，由于地表大气降水的加入导致

成矿流体温度降低和氧逸度升高，使得成矿流体中

3-.或3"-被氧化成3-4.$ 和（或）-4".$（456*7*
等，&112；8*9:;<*;等，&1’"；=5>;?，&1’,）。

在铅同位素构造环境判别图上（图"），第一成

矿阶段和第二成矿阶段样品大多位于地幔铅演化曲

线附近，第三和第四成矿阶段样品则基本位于下地

壳和造山带铅演化线附近，表明矿石铅主要来源于

地幔，部分可能来源于下地壳，成矿作用与造山作用

有一定联系，而与上地壳源无关。

表! 西藏美多锑矿床辉锑矿硫、铅同位素组成

"#$%&! ’(%)(*#+,%&#,-./0/1-22/31/.-0-/+./).0-$+-0&.)*/34&-,(/#+0-3/+5,&1/.-0，"-$&0
序号 样号 样品描述 !($-／% "0,@9／"0$@9 "02@9／"0$@9 "0’@9／"0$@9

& )*+& 硅质岩中浸染状辉锑矿 "#$ &’#",1 &/#$,, (’#"(2

" )*+2 硅质岩中细脉浸染状辉锑矿 0#, &’#",’ &/#$’1 (’#$"’

( )*+’ 硅质岩中浸染状辉锑矿 0#1 — — —

$ )*+&& 灰岩裂隙中脉状石英辉锑矿 ."#, — — —

/ )*+&, 块状辉锑矿矿石 &#0 &2#,1, &/#$22 (2#’(1

, )*+&’ 石英辉锑矿脉 0#1 &2#2(2 &/#$2’ (2#’/,

2 )0+"& 石英辉锑矿脉 "#, &’#$,/ &/#,02 (’#,00

’ )0+&1 石英!蛋白石!辉锑矿 .$#/ &2#10$ &/#($0 (2#2$1

1 )*+($ 蛋白石!辉锑矿 .,#, &’#&(( &/#(/$ (2#2,0

&0 )*+&2 石英!辉锑矿!方解石 &#1 &’#&&, &/#$/( (’#01/

&& )*+"" 石英!方解石!辉锑矿 .,#0 &’#&,, &/#/12 (’#(’,
注：测试单位为中国科学院地质和地球物理研究所同位素室。

图" 美多锑矿床铅同位素构造环境图解（底图据=>A76>;，&1’&）

B:?#" CDE7*;:EF:<EA:6:;>7:*;F:>?A>6G*AHD>F:<*7*ID*G)D:FJ*>;7:6*;KFDI*<:7（GA*6=>A76>;，&1’&）

L+下地壳；M+上地壳；)+地幔；4+造山带

L+H*NDAEAJ<7；M+JIIDAEAJ<7；)+6>;7HD；4+*A*?D;

678 碳、氢、氧同位素

美多锑矿床石英、蛋白石、方解石中氢、氧和碳

同位素分析结果表明（表"）：/件石英样品!&’4值

为0#"%"$#$%，平均为&#1$%；&个蛋白石!&’4

$$/ 地 球 学 报 "00$年
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值为!"#$，#个方解石样品!%&’均为("!$，显示

成矿流体演化过程中有逐渐富%&’的趋势。#个石

英包 裹 体 样 品!)为*%+&$"*%!#$，平 均 为

*%,,$，%个方解石!)为*%-%$。利用包裹体均

一温度，按有关同位素分馏方程求得与石英平衡水

!%&’值为*%&".$"/!"#($，与方解石处于平衡水

的!%&’值为*!"%-$"."&-$。将上述数据投影

到!%&’/!)相关图解上（图-），显示成矿流体主要为

大气降水。

研究表明，海相碳酸盐!%-0值一般固定在.1

表! 西藏美多锑矿床碳、氢、氧同位素组成

"#$%&! ’#($)*，+,-().&*#*-)/,.&*01)2)3044)53)1020)*1)67&0-8)#*205)*,-&3)102

样号 样品描述 测试矿物 均一温度／2 !%&’矿物／$ !)3#’
／$ !%&’3#’

／$ !%-00’#
／$ !%-0矿物／$

45*-+ 蛋白石6辉锑矿 蛋白石

45*%- 石英6辉锑矿6方解石 石英

45*%& 石英6辉锑矿 石英

45*%! 块状辉锑矿矿石 石英

45*%7 石英6蛋白石6辉锑矿 石英

45*#% 石英6辉锑矿 石英

45*## 石英6方解石6辉锑矿

45*%( 石英6方解石6辉锑矿 方解石

%-."#-.
平均%&%

%-."#,.
平均#.(

!"# — — — —

+"+ — *%-"&"*!"- — —

%", *%!# *%!"("*7"# *#.". —

#"# — *%!"."*&", — —

%"+ — *%!"&"*7"- — —

."# *%+& *%&"."*%.", -". —

("! *%-% *!"%"."& +"& +"-

("! *!"%"."& +"% -"!

注：测试单位为中国地质科学院矿产资源研究所同位素室；!%&’3#’
计算：!%&’石英/!%&’3#’8-"+#9%.

!:*#*#"&!（张理刚，%7&,）；

!%&’方解石/!%&’3#’8#"(&9%.
!:*#*-"-7（;5<<=>?@，%7!7）；!%-00’#

计算：!%-00’#/!
%-0方解石8*#"+!%#6("!!!-9%.-:*%*

#"7&&.9%.!:*#（;5<<=>?@，%7!7）。

+$，有 机 碳!%-0 值 为*%.$"*-,$（ 平 均

*#,$），幔源碳为*,$"1#$（’AB5<5，%7((）。

美多 矿 床 方 解 石/辉 锑 矿 脉 的 方 解 石 !%-0 为

-"!$"+"-$，比岩浆碳高得多，说明碳可能主要来

源于土门格拉群碳酸盐岩。利用同位素交换方程，

求 得 与 方 解 石 平 衡 的!%-00’#值 介 于+"%+$"

图- 美多锑矿床成矿流体氢、氧同位素组成

C=?"- 3DEF5?G>@>E5HD?G>=I5<5J=KK5BJ5I=<=5>I

5L<AG5FG/L5FB=>?LMN=EI=>4G=EN5@><=B5>DEGJ5I=<

+"&+$，与45*#%样品包裹体实测值差不多。45/
%&号样品包裹体!%-00’#值为*#.".$，说明有机质

可能参入了成矿，与激光拉曼和显微红外光谱分析

揭示成矿流体含微量0’#、03+、0!3!、03#等的结

果相吻合。

9:9 氦、氩同位素

美多锑矿床的辉锑矿和石英流体包裹体氦、氩

同位素测试结果见表-。从中可以看出，石英+3G浓

度最低，为."--9%.*!KB-·O:P／?，块状和浸染状

辉锑矿+3G浓度较高，达（+"(!"7"+!）9%.*!KB-·

O:P／?，比石英高一个数量级。对块状辉锑矿而言，

石英和辉锑矿为共生矿物，其形成时圈闭在#个矿

物包裹体中氦浓度应基本一致，上述差异表明，样品

形成之后辉锑矿中流体氦得到了较好保存，而石英

包裹 体 氦 则 发 生 了 明 显 丢 失（;@J<=I<G等，%77!；

:NF>GF等，%77-；胡瑞忠等，%777）。石英和辉锑矿

氩浓度变化范围几乎一致，为（%"7&","!）9%.*!

KB-·O:P／?，表明石英流体中在大量丢失氦的过程

中并未伴随明显的氩丢失，这与其他学者的认识

（:FNMM等，%77%；胡瑞忠等，%777）基本一致，即流体

包裹体对氩有很好的保存能力、即使是最漏氦的石

英，其流体包裹体氩在漫长的地质历史时期也可以

定量保存下来。
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表! 美多锑矿床氦氩同位素组成

"#$%&! ’&%()*#+,#-./+(0/1/2(33/*2/0(1(/+0/45&(,)/#+1(*/+6,&2/0(1

样品
!"#／$%&’%!

()!·*+,／-

."#／$%&’/

()!·*+,／-
!"#／."#／$%&’/ 0／01

!/23／$%&’4

()!·*+,／-

.&23／$%&’/

()!·*+,／-
.&23／!/23

石英辉锑矿脉中辉锑矿 %&546 &5789 %5. %5& %5766 &569! 948
石英辉锑矿脉中辉锑矿 &54/8 &5&88 %5% &574 &5&8.8 &5&9. 98!

浸染状辉锑矿 !&9579 45./ !59 9594 %456 65/ 987
块状辉锑矿 /%588 .57/ %5! &54! %6584 .58 !&9

石英辉锑矿脉中石英 &5&%!9 &5!! &5&&. &5&94 &5/.7 %548 !&/

:;0< — — %9 — — — %!&&&!9696&
夏威夷热点=>?@? — — !8 — — — !/&!.96

大陆壳 — — &5&. — — — %/6&!%7&&&&
大气、地表水 — — %5. — — — 94656

注：测试单位为中国地质科学院矿产资源研究所同位素室；0／01为样品!"#／."#与大气!"#／."#之比值。

由于惰性气体元素的化学性质稳定，氦、氩等同

位素已成为追踪流体来源与演化的重要手段。研究

表明地幔氦是地球原始氦的残余部分，以富!"#为

特 征，!"#／."# 比 值 为 /!8 01（01 为 空 气

的!"#／."#A%5!4$%&’/），地壳氦为放射性成因，

是B、+@放射性衰变及其与=?中子反应的产物，

其!"／."#值取决于地壳中B、+@含量，约为&5&%!
&5&601（*CD13C等，%446）。氦同位素可以作为地幔

脱气的灵敏指示器，甚至在没有火山活动的地区也

是这样（;EFD3-@等，%48/）。

地壳中!"#主要受中子反应/=?（G，"）!!"#控

制，."#主要由B、+@等放射性元素衰变产生。由

于研究区缺乏含锂矿物，辉锑矿B、+@含量又极低，

因此其!"#／."#值基本代表了成矿流体!"#／."#。

美多矿床辉锑矿!"#／."#比值变化于&574!9594
01，接近或略大于大气和地表水的!"#／."#，但高出

地壳特征值两个数量级。在!"#H."#图上（图.），样

品位于地幔氦与地壳氦之间靠近地幔一侧，表明地

幔物质参入成矿较为明显或者说成矿流体中存在地

幔来源"#。石英样品!"#／."#值仅为&5&9401，比

辉锑矿低9个数量级，说明氦的扩散丢失的确会引

起成 矿 流 体 中!"#／."#发 生 变 化（*?))>GI等，

%488；胡瑞忠等，%444）。

氩同位素的情况要复杂得多。这一方面是因为

各种构造环境形成的.&23／!/23具有很大的重叠性

（表!）；另一方面，氩同位素极易遭受大气污染（*CDH
13C等，%446）。 美 多 辉 锑 矿.&23／!/23变 化 于

98756!!&/59，与大气和饱和空气水的.&23／!/23值

基本一致，加上"、;同位素具大气降水特征，说明

氩为大气成因。

图. 美多锑矿床辉锑矿氦同位素组成

（据:1)J3?G等，%48.）

K?-5. +@#@#L?D)?I>C>M?((>)M>I?C?>G>NIC?FG?C#I
?G:#?OD>O#M>I?C（N3>):1)J3?G#C1L5，%48.）

,、:、0、0#分别代表原始氦、地幔氦、地壳氦和大气氦

,，:，01GO0#3#M3#I#GCIN>3C@#M3?)?C?P#，)1GCL#，

(3DIC1GO1C)>IM@#3#3#IM#(C?P#LJ

. 矿床成因

789 成矿时代

锑矿脉石英中流体包裹体0F、*3同位素组成

测试结果见表.。4个样品87*3／8/*3比值较接近，极

差仅为&5&&974。由 :%4、:6%、:%9、:!&等.个

样品给出的等时线年龄（!）为9&59Q%58:1，相关

系数（"）为&5449&4（图6）。此年龄值与锑矿脉产于

喜马拉雅期RS—RRS向张性断裂的地质特征吻

合，基本可以代表成矿年龄。

78: 成矿物质来源及地球动力学背景

锑 在地壳的平均丰度值很低，为6$%&’7或9$
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表! 美多锑矿床石英包裹体"#、$%含量和同位素组成

&’#()! *+,-+./0/+1+2"#’13$%/145’%06
/17(5./+1.2%+,8)/35+3)-+./0

样号 !"／#$%&’()／#$%&’ *+!"／*’() *+()／*’()

,- *.*%/ $0.1’ 0.%-+ %.+$1//2%.%%%%1
,$1 %.-’*+ %.1%$$ -.33/ %.+$’+*2%.%%%%1
,$* 0.$01 3.0’’ $.31’ %.+$-1%2%.%%%%3
,$/ 1.$$1 $.--0 -.+** %.+$-/’2%.%%%%-
,0$ %.-*+ 3.0$+ %.3%$’ %.+$’102%.%%%3
,-$ ’.101 *.’’+ 0.$%- %.+$3/+2%.%%%%0
,$0 $-.+ /.’1$ 3.+%3 %.+$---2%.%%%%/
,1% %.133- %.$1’3 +.0*- %.+$’3’2%.%%%%+
,$1 $-.1- $-.-/ 0.*3 %.+$’$32%.%%%%+

注：测试单位为宜昌地质矿产研究所同位素测试中心。

图- 美多锑矿床石英包裹体!"4()等时线年龄图

567.- 89:;<):=>?!"4()>7@A:)B<@CD>)BE
6=;?D96:=96=,@6FD:F@G:96B

$%&+（H>I?:)等，$/*-）。基性岩锑含量最低，为!#
$%&+，幔源超基性岩锑含量略高，为3.3#$%&+，壳

源花岗岩为0#$%&+，中性岩和长英质喷出岩中锑

稍为富集；沉积页岩和泥质岩锑含量最高（$.-#
$%&’!0#$%&’），碳 酸 盐 岩、砂 岩 锑 含 量 较 低

（%.!#$%&+）。锑主要富集于中低温热液矿床，呈

锑的硫化物产出（J:I?@等，$/*3）。

藏北锑矿床容矿地层为土门格拉群碎屑岩组和

碳酸盐岩组，容矿主岩为硅质岩和长石石英砂岩，矿

带受小唐古拉南缘大断裂控制，锑矿产于喜马拉雅

期KL—KKL向断裂构造。硫、铅、氦、氩同位素研

究表明，成矿流体主要为大气降水，成矿物质不可能

主要由围岩地层提供，地幔物质参入成矿明显。成

矿年龄为0%,>，处在青藏高原新生代大陆碰撞造

山带形成演化的后碰撞构造阶段。

实际上，藏北锑矿带位于金沙江大断裂和藏北

富碱火山岩带的南侧，因此，成矿作用在时间空间上

与藏北大规模钾质中性熔岩所对应的构造热事件

（1%!$%,>）相耦合（邓万明，$//*；丁林等，$///；

M)=>DF等，$//0；N<D=7等，$//*）以及地幔物质参

入成矿的事实表明，藏北锑矿带的形成可能与中新

世以来造山带增厚岩石圈底部拆沉作用引起的软流

圈上升和地幔底辟作用有关（L=7?>=F等，$/*/；许

志琴等，$//’），成矿作用具有深刻的地球动力学背

景（图’）。

图’ 青藏高原新生代大陆碰撞造山带地质剖面和藏北锑矿带成矿示意图

（参考了OP@=9等，$//+；Q:9>)@R等，$///；丁林等，$///；尹安，0%%$等资料）

567.’ M9S@B;<T>G9<:P6=7A:)7@:?:76;>?G):A6?@:AB<@U6=7<>64H6"@BN@=:E:6;;:=B6=@=B;:??696:=:):7@=>=F:)676=:AB<@,@6FD:
>=B6T:=I:)@"@?B（T:F6A6@F>AB@)OP@=9@B>?.，$//+；Q:9>)@R@B>?.，$///；V6=W6=@B>?.，$///；X6=M=，0%%$）

,JH4主边界逆冲断裂；,NH4主中央逆冲断裂；(HV(4藏南拆离系；XY(4雅鲁藏布江缝合带；

JK(4班公湖4怒江缝合带；ZH(54小唐古拉南缘断裂

,JH4T>6=":D=F>)IB<)D9B；,NH4T>6=;@=B)>?B<)D9B；(HV(49:DB<@)=H6"@BF@B>@<@F4A>D?B9I9B@T；XY(4X>?DY>=7"D9DBD)@；

JK(4J>=7:=7<D4KD[6>=79DBD)@；ZH(54Z6>:H>=77D?>9:DB<@)=T>)76=A>D?B
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