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摘要：查藏错铜铅锌矿床是近年来在冈底斯成矿带北亚带西部林子宗群火山岩中发现的一个铜多金属矿床．到目前为止，对

其矿床成因还缺乏明确的认识．Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｓ、Ｐｂ同位素分析结果表明：δ１３ＣＶＰＤＢ值为－５．６０‰～－２．４０‰，δＤＶＳＭＯＷ值为

－１１１．００‰～－６８．００‰，δ１８ＯＶＳＭＯＷ值为－８．６５‰～０．２７‰，显示成矿流体早期主要来自岩浆热液，后期大气降水有所混入．

δ
３４ＳＣＤＴ值集中分布在０．５０‰～２．５０‰，具塔式分布特征，表明硫的来源为相对单一的岩浆源．Ｐｂ同位素比值较为稳定，μ值较

大（＞９．５８），具有上地壳铅源的特征，与冈底斯成矿带北亚带矿床矿石硫化物的铅同位素特征比较相似，但明显不同于典中组

火山岩的铅同位素特征，推测成矿物质主要来自上地壳的岩浆源．结合矿床地质特征，并与国内外典型岩浆热液脉型矿床对

比，认为其属岩浆热液脉型矿床．
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０　引言

２１世纪初，在西藏冈底斯带的找矿工作取得了

图１　西藏冈底斯大地构造单元（ａ）和查藏错矿区地质图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＧａｎｇｄｅｓｅ，Ｔｉｂｅｔ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＣｈａｚａｎｇｃｕｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａ（ｂ）

重大突破，已陆续发现一批大中型铜、钼、金、铅、锌、

银矿床，冈底斯成矿带已经成为中国重要的斑岩铜

（钼）矿带之一．众多学者对该铜（钼）矿带进行了较

为深入的研究（侯增谦等，２００１；李光明和芮宗瑶，

２００４；郑有业，２００４；高顺宝等，２０１２；孙祥等，２０１３；

Ｗｕ犲狋犪犾．，２０１４；Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１４ａ，２０１４ｂ），并

指出冈底斯斑岩型矿床主要形成于中新世，集中分

布在冈底斯成矿带南缘，以发育铜、钼、金矿化为主，

成矿背景为印度－亚洲大陆碰撞后期的伸展环境，

明显不同于岛弧带俯冲环境（Ｈｏｕ犲狋犪犾．，２００９，

２０１１）．其后，在冈底斯成矿带北缘发现了较多以银

铅锌矿化为主的矿床（矿化点），它们构成了冈底斯

成矿带北亚带．该亚带东部产于石炭－二叠系地层

中的矿床发现较早，主要有蒙亚阿、洞中拉、洞中松

多、亚贵拉等，研究程度相对较高（程文斌等，２０１０；

王立强等，２０１０；黄克贤等，２０１２）．而近年来，该带中

西部也发现了一批产在林子宗群火山岩中的多金属

矿床，如查藏错ＣｕＰｂＺｎ矿床、纳如松多ＡｇＰｂ矿

床、德新ＰｂＺｎ矿床等，初步显示了寻找此类矿床

的较大潜力，它们集中分布在噶尔－隆格尔－扎日

南木错－措麦断裂带两侧，研究程度极低．到目前为

止，对西部地区的成矿背景、成矿作用及矿床成因还

缺乏明确的认识．

因此，笔者选取查藏错铜铅锌矿床进行解剖．通

过Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｓ、Ｐｂ同位素分析，结合前人已有的研究

成果和矿区的基本地质特征，笔者对其成矿流体和成

矿物质来源展开深入探讨，为该矿床的成因研究提供

重要依据；同时也为冈底斯西部下一步的成矿规律总

结、找矿工作部署及找矿方向确定提供了理论支撑．

１　矿区地质概况

查藏错铜铅锌矿床位于冈底斯成矿带的北亚

带，大地构造隶属冈底斯－念青唐古拉板块的次级

构造单元措勤－申扎火山岩浆弧的东南缘（图１ａ）．

矿区出露地层主要为林子宗群典中组（Ｋ２

Ｅ１犱）及第四系．典中组为一套钙碱性岛弧型火山岩

地层，岩性以安山岩为主，另见英安质角砾熔岩、流

纹质角砾岩及少量的含角砾英安岩、夹薄层状粗粒

７００１
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图２　查藏错矿体及矿石组构照片

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｏｒｅｆａｂｒｉｃｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＣｈａｚａｎｇｃｕｏ

ａ．方铅矿－黄铜矿脉；ｂ．含孔雀石的氧化层；ｃ．石英－黄铜矿－方铅矿－闪锌矿脉；ｄ．方解石－黄铜矿－方铅矿－闪锌矿脉；ｅ．黄铜矿呈乳浊

状结构交代闪锌矿；ｆ．黄铁矿呈半自形晶结构．Ｃｐｙ．黄铜矿；Ｇｎ．方铅矿；Ｓｐｈ．闪锌矿；Ｐｙ．黄铁矿；Ｑ．石英；Ｃａｌ．方解石

岩屑长石砂岩等．第四系主要分布于扎里曲谷地和

下你弄巴谷地，其成因类型比较复杂，以残积、坡积、

洪积最广，次为湖积和冰碛．矿区内构造较为发育，

主要发育一系列的北西西、北东向断裂和东西向的

背斜构造．矿区外围发育大量晚白垩世花岗闪长岩，

但矿区范围内未见大面积岩体出露，仅在矿区中部

见一条规模很小的强钠黝帘石化辉绿玢岩脉．矿区

发育青磐岩化、硅化、黄铁矿化、粘土化、绿泥石化、

绢云母化等蚀变，其中以青磐岩化、硅化与矿化关系

最为密切．蚀变带整体较窄，多分布在矿体和断层两

侧（图１ｂ）．

矿区目前成规模的矿体有１３条，整体呈脉状赋

存于张扭性断裂和背斜核部的裂隙中，严格受断裂、

裂隙等构造控制，呈北西西－南东东方向展布，倾向

北东，倾角较陡，脉壁较为平整，与围岩界线十分明

显（图２ａ、２ｂ）；矿石品位整体较高；矿脉类型主要有

铜铅锌脉、含矿石英脉、含矿方解石脉，脉宽不等，变

化介于０．０２～２．１０ｍ之间．矿脉中含矿方解石脉所

占比重最大，可分为含矿褐色方解石脉和含矿白色

方解石脉；其次为含矿石英脉，明显可见其被含矿方

解石脉穿插；铜铅锌脉状矿体相对较少．矿物组合较

为简单，主要有黄铜矿、黄铜矿－方铅矿、黄铜矿－

斑铜矿、黄铜矿－黄铁矿－方铅矿、黄铜矿－方铅

矿－闪锌矿．矿石中金属矿物主要有黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿、斑铜矿、黄铁矿、孔雀石、蓝铜矿、褐铁矿

等；非金属矿物以石英、方解石为主（图２ｃ、２ｄ）．矿

石构造主要为脉状、团块状、斑杂状，另见少量呈浸

染状、晶洞状、星点状构造分布在火山岩中．金属矿

物在一些石英或者方解石脉中具有一定的分带性，

自中心向外，依次出现黄铜矿、闪锌矿、方铅矿

（图２ｃ）．矿石结构较为单一，主要见半自形晶结构、

交代结构、乳浊状结构和共结边结构（图２ｅ、２ｆ）．

２　样品采集和测试方法

本文进行Ｓ、Ｐｂ同位素测试的样品（１２件）分别

来自不同成矿期次、不同矿物组合的含矿石英脉和

含矿方解石脉中的黄铜矿、方铅矿、闪锌矿．制样过

程如下：先将样品通过肉眼进行初选，再将矿石样品

粉碎到４０～８０目，在双目镜下挑选金属硫化物，纯

度在９８％以上，再磨至２００目．测试工作在核工业

北京地质研究所完成，Ｓ 同位素测试仪器为

ＭＡＴ２５１，所用质谱计型号为 ＭＡＴ２５１ＥＭ，以

ＶＣＤＴ为标准．Ｐｂ同位素测试仪器为ＭＡＴ２６１．

选取２件含矿石英脉和５件含矿方解石脉样品

进行ＣＨＯ测试．制样过程：将采集的样品逐级破

碎、过筛，选取粒级为４０～６０目的样品，在双目显微

镜下挑选纯净石英、方解石，使其纯度在９９％以上．

测试工作在中国地质科学院矿产资源研究所同位

素实验室完成．其中Ｏ同位素分析采用ＢｒＦ５法，Ｈ

８００１
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表１　查藏错矿床碳氢氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｒｂｏｎ，ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｚａｎｇｃｕｏｄｅｐｏｓｉｔ

矿区

查藏错

康家湾

夏塞

样号 矿物 δ１３ＣＶ－ＰＤＢ
（‰）

δＤＶ－ＳＭＯＷ
（‰）

δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ
（‰）（矿物）

δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ
（‰）（水）

ＣＺＣ１２ 石英 － －７３．００ ０．３０ －８．６５

ＣＺＣ１３ 石英 － －１０９．００ ０．５０ －８．４６

ＣＺＣ１４１ 方解石 －４．６０ －１１１．００ ２．６０ －５．４８

ＣＺＣ１４２ 方解石 －２．４０ －９１．００ ８．４０ ０．２７

ＣＺＣ１５ 方解石 －５．６０ －８９．００ ４．２０ －３．８９

ＣＺＣ１６ 方解石 －４．８０ －６８．００ １．６０ －６．４７

ＣＺＣ１１ 方解石 －２．７０ －１１１．００ ９．３０ １．１７

ＫＪＷ０４４ 石英 － －６５．００ ９．６１ －５．１７

ＫＪＷ０４４０４ 石英 － －６０．００ ７．７９ －７．２５

ＫＪＷ０４８ 石英 － －６８．００ ７．２６ －７．１９

ＫＪＷ５０２ 石英 － －６３．００ ９．０５ －５．３２

Ｋ１０２ 石英 － －１２２．４０ ８．９０ －４．９０

Ｋ１０４ 石英 － －１２８．００ ９．５０ －３．６０

Ｋ７４１ 石英 － １３０．５０ １３．８０ ７．９０

４６９５１３ 石英 － －１０５．２０ １３．１０ ２．００

Ｋ１８３ 石英 － －１３７．５０ １１．１０ －５．８０

资料来源

本文

左昌虎等，２０１４

陈冲，２０１３

同位素分析采用锌法，测试仪器为ＦｉｎｎｉｎｇａｎＭＡＴ

２５３ＥＭ质谱计．Ｈ同位素的分析精度为±２‰，Ｏ

同位素的分析精度±０．２‰．Ｈ和Ｏ同位素采用的

国际标准为ＳＭＯＷ．ＣＯ同位素样品用磷酸分解并

冷冻收集纯净的ＣＯ２气体，在 ＭＡＴ２５３质谱仪上

进行测定，测定结果分别以ＰＤＢ和ＳＭＯＷ为标准，

精度优于±０．２‰．

３　Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｓ、Ｐｂ同位素特征

３．１　犆、犎、犗同位素特征

查藏错矿床的流体包裹体特征：矿区内原生包

裹体较为常见，存在少许假次生的包裹体多沿方解

石解理排列，次生包裹体基本没有．矿区原生包裹体

以气液包裹体为主，其中富液相包裹体最常见，富气

相包裹体较少．包裹体大小变化较大，从２～１５μｍ

均可见，平均在１０μｍ．包裹体类型以气液包裹体为

主，其他类型少见．包裹体形态以负晶形、长条状、不

规则为主，其他少见．测试结果显示：流体成矿温度

主要 集 中 在 ２６０ ℃，盐 度 多 集 中 在 ３％ ～

５％ＮａＣｌｅｑｕｉｖ．，为中低温、低盐度的成矿流体（高

顺宝，未刊资料）．

通过对查藏错的７件样品进行测试分析，得到

以下数据（表１）：查藏错矿床流体中的δ１８ＯＶＳＭＯＷ值

变化介于－８．６５‰～１．１７‰之间，平均值为

－４．５０‰，极差为９．８２‰，δ１８ＯＶＳＭＯＷ值整体较小．其

中含矿石英脉的δ
１８ＯＶＳＭＯＷ值变化介于－８．６５‰～

图３　查藏错矿床成矿流体δＤＶＳＭＯＷδ
１８ＯＶＳＭＯＷ关系（Ｔａｙ

ｌｏｒ，１９７４）

Ｆｉｇ．３ δＤＶＳＭＯＷｖｅｒｓｕｓδ
１８ＯＶＳＭＯＷｏｆｔｈｅＣｈａｚａｎｇｃｕｏｄｅｐｏｓｉｔ

－８．４６‰，平均值为－８．５６‰，极差很小；含矿方解

石脉的δ
１８ＯＶＳＭＯＷ值变化介于－６．４７‰～１．１７‰，平

均值为－２．８８‰，极差为７．６４‰．δＤＶＳＭＯＷ值变化介

于－１１１．００‰～－６８．００‰，平均值为－９３．１４‰，极

差为－４３．００‰，其值略小于岩浆水．将数据投影到

图上可知，其介于大气降水线和岩浆水之间（图３）．

查藏错矿区的含矿方解石脉的碳氧同位素分析

结果显示，查藏错矿区方解石的δ１３ＣＶＰＤＢ ＝

－５．６０‰～－２．４０‰，平均值为－４．０２‰，极差为

３．２０‰，采用ＦｒｉｅｄｍａｎａｎｄＯＮｅｉｌ（１９７７）的公式：

９００１
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表２　西藏查藏错矿床和典型岩浆热液脉型矿床硫同位素组成

Ｔａｂｌｅ２ ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｅｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｚａｎｇｃｕｏｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

　　　　ｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｉｎｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

矿区

查藏错

Ａｒａｐｕｃａｎ

Ｃｈｅｈｅｌｋｕｒｅｈ

拉诺玛

康家湾

枞树板

样号 矿物 δ３４ＳＣＤＴ（‰）

ＣＺＣ１２１ 黄铜矿 ０．４０

ＣＺＣ１２２ 方铅矿 ０．９０

ＣＺＣ１３１ 黄铜矿 １．６０

ＣＺＣ１３２ 闪锌矿 ３．００

ＣＺＣ１４１ 黄铜矿 １．８０

ＣＺＣ１４２ 方铅矿 １．１０

ＣＺＣ１５１ 黄铜矿 ２．３０

ＣＺＣ１５２ 方铅矿 １．７０

ＣＺＣ１８１ 黄铜矿 ２．３０

ＣＺＣ１８２ 方铅矿 ３．１０

ＣＺＣ１９１ 黄铜矿 －１．６０

ＣＺＣ１９２ 方铅矿 ０．４０

－－ 硫化物矿石 －５．２０～－１．２０

－－ 硫化物矿石 １．００～５．００

－－ 硫化物矿石 －１．６０～２．６０

－－ 硫化物矿石 －６．２０～３．００

－－ 硫化物矿石 －６．８７～２．３５

资料来源

本文

Ｍａｎｎｉｊｏｕ犲狋犪犾．，２０１２

Ｏｒｇｕｎ犲狋犪犾．，２００５

陶琰等，２０１１

杨传益，１９８５

陈柏林等，１９９９

图４　查藏错矿床矿石硫化物硫同位素组成频率直方图

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆδ
３４ＳＣＤＴｆｏｒｏｒｅｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍ

Ｃｈａｚａｎｇｃｕｏｄｅｐｏｓｉｔ

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ＝１．０３０８６δ

１８ＯＶＰＤＢ＋３０．８６（δ１８ＯＶＰＤＢ为

全氧值），计算得出δ１８ＯＶＳＭＯＷ（矿物）＝１．６０‰～

９．３０‰，平均值为５．２２‰，极差为７．７０‰．

３．２　犛、犘犫同位素特征

通过对查藏错矿床的１２件金属硫化物测试分

析，得到以下数据（表２）：查藏错矿床矿石硫化物的

δ
３４ＳＣＤＴ值变化介于－１．６０‰～３．１０‰，平均值为

１．４２‰，极差为４．７０‰．其中６件黄铜矿的δ３４ＳＣＤＴ

值变化介于－１．６０‰～２．３０‰之间，平均值为

１．１３‰，极差为３．９０‰；５件方铅矿的δ３４ＳＣＤＴ值变

化介于０．４０‰～３．１０‰之间，平均值为１．４４‰，极

差为２．７０‰；１件闪锌矿的δ３４ＳＣＤＴ值３．００‰．在矿

石硫化物硫同位素组成频率直方图中，具有明显的

塔式分布特征（图４）．

矿石Ｐｂ同位素测试数据见表３，结果表明，查

藏错矿床矿石硫化物（方铅矿、黄铜矿、闪锌矿）的铅

同位素比值较为稳定，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为１８．６６０‰～

１８．７２６‰，平均值为１８．６７９‰，极差为０．０６６‰；
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为１５．７２０‰～１５．７９３‰，平均值为

１５．７４１‰，极 差 为 ０．０７３‰；２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 值 为

３９．２２１‰～３９．４８０‰，平均值３９．３０６‰，极差为

０．２５９‰．矿石硫化物铅同位素上述各比值变化范围

不大．１２件金属硫化物铅同位素组成特征值μ普遍

较大，变化范围为９．６６～９．８１，平均值为９．７１．

４　讨论

４．１　成矿流体来源

成矿流体是成矿过程中最活跃的地质因素，在

整个成矿过程中，经过萃取、溶解、搬运、沉淀和聚

集，形成矿物质，是沟通矿源场、运移场和储矿场的

媒介与纽带（翟裕生，１９９９）．特别对于成矿过程与岩

浆热液演化密切相关的矿床意义非凡．

成矿流体中的水来源广泛，包括岩浆水、变质

水、建造水、海水、大气降水等．多数人将岩浆水的

δＤ和δ
１８Ｏ的标准值定为：δＤ＝－８０‰～－４０‰，

δ
１８Ｏ＝５．５‰～９．５‰；大气降水及浅层地下水的Ｏ、

０１０１
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Ｈ同位素组成变化非常大，δＤ＝－３００‰～１３１‰，

δ
１８Ｏ＝－５４‰～３１％（Ｈｏｅｆｓ，１９９７；郑永飞和陈江

峰，２０００；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００９）．从表１可以看出查藏错

床的δＤＶＳＭＯＷ 值（－１１１．００‰～－６８．００‰）和

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ值（－８．６５‰～１．２７‰）均小于岩浆水．

δＤＶＳＭＯＷδ
１８ＯＶＳＭＯＷ关系显示（图３），成矿流体介于

大气降水和岩浆水之间，虽然比较靠近大气降水，但

明显不同于现代西藏地热水（张理刚，１９８５）．推测其

原因可能是：岩浆流体自深部向上运移过程中已经

开始与天然水流体混合，二者之间会发生同位素交

换反应，使得δ１８ＯＶＳＭＯＷ值更加靠近大气降水．伴随

着成矿作用的进行，大气降水逐渐增多，参与了后期

成矿过程．同时，这也与国内典型的岩浆热液脉型

ＰｂＺｎ矿床（康家湾、夏塞）的成矿流体特征一致，具

有岩浆水和大气降水混合的特点（图３）．

图５　查藏错矿床含矿方解石δ
１３ＣＶＰＤＢδ

１８ＯＶＳＭＯＷ关系

Ｆｉｇ．５ δ
１３ＣＶＰＤＢｖｓ．δ

１８ＯＶＳＭＯＷｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｅ

ｂｅａｒｉｎｇｃａｌｃｉｔｅｓｆｒｏｍＣｈａｚａｎｇｃｕｏｄｅｐｏｓｉｔ

底图据刘建明等（１９９８），毛景文等（２００２）修改

　　成矿流体中的碳主要来源于地幔射气、岩浆、碳

酸盐岩脱气、含盐热卤水水岩反应、有机碳等．查藏

错含矿方解石脉中的δ
１３ＣＶＰＤＢ与δ

１８ＯＶＳＭＯＷ分别为

－５．６０‰～－２．４０‰、１．６０‰ ～９．３０‰，其中

δ
１３ＣＶＰＤＢ与来自岩浆源的碳同位素变化范围十分相

似（－９．００‰～－３．００‰；Ｖｅｉｚｅｒ犲狋犪犾．，１９８０；郑永

飞和陈江峰，２０００），表明成矿流体中的碳主要来自

于岩浆源．同时，其同位素特征具有向大气降水逐渐

演化的趋势（图５），进一步佐证了查藏错矿床的成

矿流体早期主要来自岩浆热液，后期由于大气降水

不断加入，成矿流体具有混合流体的特征．

４．２　成矿物质来源

硫同位素可以提供硫化物金属矿床中矿化剂来

源的重要信息，硫元素在成矿物质富集和沉淀过程

中更是起着举足轻重的作用（ＲｙｅａｎｄＯｈｍｏｔｏ，

１９７４；Ｏｈｍｏｔｏ，１９８６；Ｈｏｅｆｓ，１９９７）．由于硫元素

在自然界中主要以３２Ｓ、３４Ｓ两种稳定同位素存在，热

液中溶解的不同价态含硫原子团之间存在硫同位素

分馏，因此热液矿物的硫同位素不仅取决于源区物

质的δ
３４ＳＣＤＴ值，而且与含硫物质在热液中的迁移和

矿物质沉淀时的物理化学条件有关，是不同温度和

ｐＨ值的函数．本矿区内矿物组合简单且缺乏硫酸

盐矿物，这反映出成矿热液中不同价态硫之间以及

不同成矿阶段的硫同位素分馏都比较弱．因此热液

中总硫大致与硫化物的δ
３４ＳＣＤＴ值相当（李永胜等，

２０１２；王立强等，２０１２）．

图６　查藏错矿床Ｓ同位素组成分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆδ
３４ＳＣＤＴ ｏｆｏｒｅｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

Ｃｈａｚａｎｇｃｕｏｄｅｐｏｓｉｔ

　　本文数据显示，δ３４ＳＣＤＴ集中分布于０．５０‰～

２．５０‰，平均值为１．４２‰（表２），变化范围狭窄，具

有明显的塔式分布特征（图４）．对比国内外与岩浆

热液有关的脉型铅锌多金属矿床（Ａｒａｐｕｃａｎ、Ｃｈｅ

ｈｅｌｋｕｒｅｈ、拉诺玛、康家湾、枞树板等矿床），发现它

们的分布范围都比较接近，而且变化范围较小（图

６）．同时，矿区地层内未见含硫酸盐的矿物出现，从

而排除沉积硫源的可能，表明矿石中的硫主要来源

于相对单一岩浆来源．从地壳或者上地幔物质部分

熔融产生的未受混染的酸性火成岩岩浆中分离出来

的热液的δ
３４ＳＣＤＴ为－３．００‰～７．００‰（Ｏｈｍｏｔｏ，

１９８６），与本区成矿热液的δ３４ＳＣＤＴ值相当，推测查藏

错矿床的硫很可能是来源于地壳或者上地幔部分熔

融产生的隐伏的侵入岩或者次火山岩（岩浆热液）．

铅同位素组成受外界环境影响很小，即在矿质

运移和沉淀过程中几乎不发生分馏作用，其组成的

变化主要是由Ｕ、Ｔｈ放射性衰变引起的，与任何物

１１０１
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表３　西藏查藏错矿床和典中组火山岩铅同位素组成

Ｔａｂｌｅ３ ＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｅｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｚａｎｇｃｕｏｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＤｉａｎｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｔｉｂｅｔ

矿区

查藏错

林周盆地典

中组火山岩

措勤地区典

中组火山岩

样号

ＣＺＣ１２１

ＣＺＣ１２２

ＣＺＣ１３１

ＣＺＣ１３２

ＣＺＣ１４１

ＣＺＣ１４２

ＣＺＣ１５１

ＣＺＣ１５２

ＣＺＣ１８１

ＣＺＣ１８２

ＣＺＣ１９１

ＣＺＣ１９２

典中组３

典中组２

典中组１

ＰＭ００４１１ＴＺ

ＰＭ００４７ＴＺ

Ｐ１１７Ｂ１

Ｐ１１１１Ｂ１

ＰＭ００４１３ＴＺ

Ｐ１１２８Ｂ１

矿物 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ μ

黄铜矿 １８．６９８ １５．７６７ ３９．３８８ ９．６７

方铅矿 １８．６６０ １５．７２３ ３９．２４８ ９．７１

黄铜矿 １８．６７６ １５．７２０ ３９．２９４ ９．７３

闪锌矿 １８．６５９ １５．７２０ ３９．２２９ ９．７３

黄铜矿 １８．６７５ １５．７４０ ３９．２９２ ９．８１

方铅矿 １８．６８７ １５．７５２ ３９．３３６ ９．６６

黄铜矿 １８．６８９ １５．７４９ ３９．３３４ ９．６７

方铅矿 １８．７２６ １５．７９３ ３９．４８０ ９．６９

黄铜矿 １８．６５５ １５．７１５ ３９．２２１ ９．７４

方铅矿 １８．６６３ １５．７２１ ３９．２３１ ９．７２

黄铜矿 １８．６６９ １５．７３１ ３９．２５８ ９．５６

方铅矿 １８．６９４ １５．７５８ ３９．３６２ ９．７７

－－－ １８．６４０５ １５．６３７１ ３８．６８９０ ９．５４

－－－ １８．６４１８ １５．５７３１ ３８．６７０３ ９．４６

－－－ １８．７１６１ １５．５８１３ ３８．６５５２ ９．５２

－－－ １８．７５４０ １５．６５６６ ３８．７８４５ ９．５３

－－－ １８．６８３６ １５．６０９７ ３８．７５４１ ９．４９

－－－ １８．７０７４ １５．６４４８ ３９．０１２１ ９．５５

－－－ １８．７３４ １５．６５１ ３９．０５３ ９．６６

－－－ １８．８２１ １５．６３４ ３９．３２４ ９．５１

－－－ １８．７０８ １５．６５７ ３９．１３６ ９．６８

－－－ １８．８４６ １５．７２１ ３９．３８７ ９．６７

－－－ １８．５０１ １５．６２８ ３９．１２７ ９．７１

－－－ １８．７５７ １５．７２９ ３９．２３７ ９．７３

资料来源

本文

莫宣学，２０１１

岳相元，２０１２

图７　查藏错矿床矿石硫化物铅同位素构造环境演化图解（ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）

Ｆｉｇ．７ ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｏｒｅｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｚａｎｇｃｕｏｄｅｐｏｓｉｔ

理、化学条件的变化无关．因此铅同位素组成是示踪

成矿物质来源最直接、最有效的一种方法，被广泛应

用于各种矿床的研究中．

查藏错矿床铅同位素组成比较稳定（表３），比

值均一，变化范围很小，显示出普通铅特征，说明该

矿床的铅来自较稳定的铅源．将铅同位素组成数据

（１２个）投影到铅同位素构造模式图解上（图７），发

现其数据非常集中，均落在上地壳区域，显示了成矿

物质主要来自上地壳．同时，铅同位素源区特征值，

尤其是μ值的变化能提供地质体经历地质作用的信

息，反映铅的来源（王立强等，２０１０），具有高μ值

（＞９．５８）的铅通常被认为是来自Ｕ、Ｔｈ相对富集

的上部地壳物质（ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１；吴开兴

等，２００２）．查藏错矿床矿石铅同位素μ值普遍较

２１０１
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大，变化范围为９．６６～９．８１，平均值为９．７１，证明了

铅源具有上地壳源区的特征．程文斌等（２０１０）总结

冈底斯成矿带典型矿床中硫化物Ｐｂ同位素特征时

指出，冈底斯成矿带具有从南到北成矿物质源区由

幔源逐步过渡到壳源的特征，北成矿亚带的ＰｂＺｎ

矿床中的铅同位素（蒙亚阿、洞中拉、亚贵拉）具有上

地壳铅源的特征．查藏错矿床隶属冈底斯成矿带北

亚带，数据显示本文的铅同位素也符合此特征（图

７）．同时类比借鉴前人对冈底斯成矿带上林子宗群

典中组火山岩的Ｐｂ同位素研究结果（莫宣学，

２０１１；岳相元，２０１２），发现林子宗群典中组火山岩

Ｐｂ同位素比值变化范围较大，投影到图上可以发

现，绝大多数投影点落在了造山带附近，有少数落在

了地幔范围内，但是均小于查藏错矿床中金属硫化

物的Ｐｂ同位素比值，表明查藏错矿床的成矿物质

不是来自林子宗群典中组火山岩．

由于矿区内未见任何与矿床有明显时空成因联

系的岩体，而矿区外围发育的晚白垩世侵入岩目前

研究工作较少，研究成矿物质是否来自某个岩体不

太现实，所以只能类比借鉴前人对冈底斯成矿带北

亚带矿床的铅同位素特征．查藏错矿床位于措勤－

申扎火山岩浆弧南侧，隶属中拉萨地块，莫宣学

（２０１１）和朱弟成等（２０１２）认为中拉萨地块地壳属成

熟地壳，具有念青唐古拉群基底结晶片麻岩．查藏错

矿床的矿石铅同位素比值均落在了Ｇａｒｉｅｐｙ犲狋犪犾．

（１９８５）所总结的念青唐古拉群基底结晶片麻岩区域

内（图７）．由此推测，印度板块和欧亚板块在碰撞开

始阶段，亏损的新特提斯洋壳熔融形成的高温玄武

质岩浆底侵（莫宣学，２０１１），造成成熟地壳的念青唐

古拉群结晶片麻岩发生熔融；在随后应力松弛阶段

上侵就位成岩，为成矿物质提供了最基本的物质基

础；最后，成矿物质从基底活化分离并聚集沉淀，其

矿石硫化物的Ｐｂ同位素组成继承了基底片麻岩

的特征．

４．３　矿床成因

Ｌｉ犲狋犪犾．（２０１３）总结认为在全球范围内呈脉状

产出的铅锌矿床多与两类地质环境有关：一类产在

火山岩浆弧中，铅锌矿床成因与岩浆－热液活动系

统相联系（Ｖｏｕｄｏｕｒｉｓ犲狋犪犾．，２００８；付伟等，２０１３）；

另一类产在从前寒武纪到中生代的变质地体中，矿

床发育则与岩浆侵入体没有直接的成因联系（Ｊｏｈｎ

ｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９６；ＪｏｎｃａｓａｎｄＢｅａｕｄｏｉｎ，２００２）．

结合查藏错矿床的基本地质特征和Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｓ、

Ｐｂ同位素特征，并对比研究国内外典型的岩浆热液

脉型矿床，均指示了矿床成因与岩浆热液成矿作用

密切相关，而非火山热液矿床，具体体现如下：（１）矿

床均呈脉状赋存于断裂、裂隙中，含矿围岩多为火山

岩、沉积岩或者变质岩．矿石类型和矿物组合都比较

简单，主要金属矿物为黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、斑铜

矿、黄铁矿等，次要金属矿物为孔雀石、蓝铜矿、褐铁

矿等；非金属矿物以石英、方解石、重晶石等为主；

（２）查藏错矿床的流体包裹体以液相为主且具有中

低温（集中分布在２６０℃左右）、低盐度（３％～

５％ＮａＣｌｅｑｕｉｖ．）的性质，这与国内外典型的岩浆热

液脉型矿床（Ａｒａｐｕｃａｎ、Ｃｈｅｈｅｌｋｕｒｅｈ、尤卡朗等）的

流体包裹体性质比较相似（贾敬伍等，２０１４）．它们的

成矿温度集中分布在２００～３００℃，成矿盐度为

３％～１０％ＮａＣｌｅｑｕｉｖ．，揭示了成矿流体以岩浆热

液为主，可能有少量大气降水混入；（３）Ｃ、Ｈ、Ｏ同位

素特征均表明成矿流体主要来自岩浆热液，伴随着

成矿作用的进行，大气降水混入其中；对比研究国内

外典型的岩浆热液脉型床（Ａｒａｐｕｃａｎ、夏塞等），发

现它们的成矿流体也是来自岩浆水和大气降水的混

合，且主要来自于岩浆热液；（４）Ｓ同位素特征指示，

成矿物质中的Ｓ主要来自相对单一的岩浆源，这与

国内外的岩浆热液脉型矿床（Ａｒａｐｕｃａｎ、Ｃｈｅ

ｈｅｌｋｕｒｅｈ、拉诺玛、康家湾、枞树板等）的Ｓ同位素组

成的分布范围较为一致（－９．４７‰～５．００‰），均表

明成矿物质的硫主要来自岩浆源（图６）；（５）Ｐｂ同

位素结果表明，查藏错矿床的Ｐｂ主要来自上地壳，

但明显不同于含矿火山岩围岩的Ｐｂ同位素特征．

同样，国内外典型的岩浆热液脉型矿床（Ｃｈｅ

ｈｅｌｋｕｒｅｈ、Ａｒａｐｕｃａｎ、尤卡朗、夏塞等）的铅同位素来

源一般与含矿围岩无关．因此，岩浆热液作用构成了

查藏错矿床的主导成因机制．

５　结论

（１）查藏错矿床的流体包裹体以液相为主且具

有中低温、低盐度的性质，δ１３ＣＶＰＤＢ值变化介于

－５．６０‰～－２．４０‰之间，δＤＶＳＭＯＷ 值变化介于

－１１１．００‰～－６８．００‰之间，δ１８ＯＶＳＭＯＷ值变化介

于－８．６５‰～０．２７‰之间，均表明了成矿流体早期

来自岩浆热液，后期有大气降水的参与．

（２）矿石硫化物的δ３４ＳＣＤＴ值集中分布在

０．５０‰～２．５０‰，具明显的塔式分布特征，表明矿石

硫化物的硫主要来自相对单一岩浆源．铅同位素比

值较为稳定，显示出普通上地壳铅源的特征，与冈底
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斯成矿带北亚带的铅同位素比值相似．由此推测成

矿物质主要来自上地壳的岩浆源，而非来自典中组

火山岩围岩．矿床的形成可能与俯冲－碰撞诱发上

地壳的念青唐古拉基底片麻岩熔融、活化基底中成

矿物质有关．

（３）结合查藏错矿床地质特征，流体包裹体特

征，Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｓ、Ｐｂ同位素特征，同时对比研究国内

外典型的岩浆热液脉型矿床，发现它们具有较大的

相似性，表明该矿床属于典型的岩浆热液脉型．

（４）这一结果说明在冈底斯成矿带北亚带西部

的林子宗群火山岩中不仅可以寻找火山热液型、矽

卡岩型铜多金属矿床，而且要注意寻找岩浆热液脉

型铜多金属矿床，同时给该地区下一步的成矿规律

总结、找矿方向确定及勘查工作部署提供了理论支

撑与约束．

致谢：在野外工作过程中，得到项目组其他人员

的大力支持与帮助；在数据处理与撰写论文过程中，

得到中国地质大学（北京）孙祥老师的认真指导和细

心修改，在此一并致以诚挚的谢意！
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