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摘 要：扎西康铅锌银锑多金属矿床是北喜马拉雅金 锑成矿带的典型代表，更是该成矿带内为数不多的已达到大

型规模的矿床。扎西康矿床具有丰富的金属矿物和脉石矿物组合以及极为复杂的成矿期次，因而其成矿世代的系

统划分不仅对该矿床成矿过程的认识和理解具有重要意义，而且对区带成矿作用的认识也具有十分重要的指示意

义。文章在总结前人的认识基础之上，根据矿物共生组合和相互穿插关系，提出了新的成矿期次划分方案，将扎西

康矿床的成矿世代分为!期、7阶段和"!亚阶段，这种多期多阶段成矿特点显示出扎西康矿床的形成可能是多期流

体叠加的结果，并提出晚期锑元素对先存铅锌矿体的叠加改造成因。研究表明这种叠加改造成矿作用在整个区带

上具有普遍意义，指示了在特提斯喜马拉雅锑金成矿带可能具有寻找铅锌矿体的潜力。
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已有研究表明，在印度 亚洲板块陆 陆碰撞的

整个过程中，均伴有强烈而丰富的成矿作用发生（侯

增谦等，FGG(,，FGG(2，FGG(3，FGG(&），在印度板块

一侧的特提斯喜马拉雅构造板片上以一条极具成矿

潜力的锑 金成矿带为代表。前人研究表明，这些锑

金矿床（矿点）主要分布于特提斯喜马拉雅带的东

段，并与带内呈东西向展布的构造穹窿密切相关（聂

凤军等，FGGH；杨竹森等，FGG(；戚学祥等，FGGI；

J,.-!"#$K，FGGL）。矿床的金属组合在空间上具有

明显的分带现象，以构造穹窿为中心向外，由金矿化

为主逐渐变为锑矿化为主，即穹窿中心位置以产出

金矿为特征，向穹窿外侧锑的含量逐渐增多，逐渐变

为金锑矿，并最终过渡为不含金的锑矿床或矿点（杨

竹森等，FGG(；J,.-!"#$K，FGGL）。

扎西康铅锌银锑多金属矿床位于西藏隆子县以

西约MI;4，是藏南锑金成矿带中储量和开采规模

最大（刘玉生，FGGL）、工程揭露最完全的矿床。扎

西康矿床具有复杂的矿石结构构造、繁多的矿物种

类（朱文凤等，FG/G）、杂乱的脉体穿切关系等特征，

是研究矿物生出演化顺序的理想矿床。虽然前人对

于该矿床的地质特征、矿石组构及矿物成分等开展

了一 些 研 究（杨 竹 森 等，FGG(；孟 祥 金 等，FGGI；

J,.-!"#$K，FGGL），但是受矿体揭露程度等因素制

约，早期研究者对该矿床成矿期次和阶段的划分不

完善，或存在明显的错误，成矿期次的划分及矿物生

成顺序的拟清已经是该矿床理论研究争议的焦点之

一（杨竹森等，FGG(；张建芳等，FG/G；朱黎宽等，

FG/F；王艺云等，FG/F），同时也是制约该多金属矿

床理论研究的瓶颈。鉴于此，本文在详细的野外和

室内工作基础上对矿床成矿世代关系进行重新厘

定，为下一步理论研究奠定基础。

/ 成矿地质背景

青藏高原的形成伴随着强烈的碰撞造山运动与

成矿 过 程（ 莫 宣 学 等，FGG0，FGG(；侯 增 谦 等，

FGG(,），形成了现今的格局：两条缝合带（班公湖 怒

江缝合带、印度 雅鲁藏布江缝合带）分隔出0个地

块（由北向南依次为羌塘地块、拉萨地块、喜马拉雅

地块），其中喜马拉雅带又可以分为北喜马拉雅、高

喜马拉雅、低喜马拉雅0个微地体，而它们之间及它

们与印度地块的分界线则是碰撞造山过程中形成的

近东西向深大断裂，分别为藏南拆离系（B@NB）、主

中央逆冲断层（OP@）、主边界逆冲断层（OQ@）（J$.
,.&A,##$*%.，FGGG）。造山过程中形成了一系列成

矿带（侯增谦等，FGG(,，FGG(2，FGG(3），在藏南特提

斯喜马拉雅带围绕穹窿分布的是低温热液型锑 金

铅 锌成矿带（聂凤军等，FGGH；杨竹森等，FGG(），以

穹窿为中心，向外分别为金、锑 金、锑、铅 锌 锑矿

床（杨竹森等，FGG(）。代表性的矿床（点）包括：浪卡

子金矿、鹧鸪锑金矿、扎西康铅锌锑银多金属矿、马

扎拉锑矿等。此外，一些铅锌矿床（点）如吉松银铅

锌矿，也产出于特提斯喜马拉雅带。

北喜马拉雅沉积岩系主要为侏罗 白垩系海相

碎屑岩沉积、三叠系碎屑岩沉积，零星分布古生代地

层及元古宙古老变质基底。北喜马拉雅中东部是产

出藏南锑金矿床的重要部位，主要出露侏罗 白垩系

地层，沉积环境以浅海到深海的过渡相为主，少量出

露深海沉积岩。区域地球化学数据显示，藏南地层

中锑、金、铅、锌等元素均存在一条近东西向的正异

常分布带，砷、汞、硼等元素含量也高于地壳平均

值!。除了广泛分布的沉积地层外，沿着北喜马拉雅

! 地调局区域/：FG万地球化学数据K
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变质粉砂岩（西藏自治区地质矿产局，!""#；尹学军 等，$%%&!）（表!）

表! 扎西康铅锌银锑多金属矿床地层分组

"#$%&! ’()#(#*+(,&-,#.*/#+01)&2*3()*4(，+1)(,&)+5*6#%#7#3
地层 岩性 沉积厚度 沉积相 备注

维美组（’#!） $个岩性段：!(灰色中厚层变质夹复成分砂砾岩、砾岩；

$(细粒石英砂岩粉色粉砂质绢云板岩夹灰色薄层状变

质粉砂岩

!#%%) 海滩相

遮拉组（’$*#"） 灰黑色泥岩和泥质砂页岩互层夹少量硅质岩与玄武岩、英

安岩、凝灰岩等
+%%%) 深海相

陆热组（’!,$#） 深灰色、灰黑色中层状泥晶灰岩夹灰色中层变质粉砂岩、

粉砂质绢云母板岩
#$%%) 浅海台地 台地浅滩相

日当组（’!$） -个岩性段：!(灰绿色石英砂岩与灰黑色页岩互层；$(
灰黑色页岩夹褐黄色钙质砂岩；#(灰绿色石英砂岩；&(
灰黑色页岩，碳质板岩；-(白 黄褐色粗粒石英砂岩

!!&%%) 潮坪 陆棚相 第&岩性段主要

为含矿地层

8(8 矿区构造

扎西康矿床为构造控矿。矿区控矿构造形式相

对简单，为一系列近于平行排列的南北向 北北东向

正断层。矿区分布有十余条南北向 北北东向断裂，

都与地层高角度相交，且大部分具有一定的走滑位

移量。这些断层构造都存在一定程度的矿化，具有

代表性的断裂有.$、.+及./，它们分别控制了矿区

的"号、#和$号矿体（图$）。

.$全长大于!#%%)，走向北东 南西，走向上呈

舒缓波状，倾向%$/%0，倾角/-%110。在&1/$硐口

可以测得断层宽约#)，断层面倾向西，断层面上的

擦痕具有!%0的侧伏角，显示出具走滑性质特征，因

此判断.$为具有走滑性质的正断层。

.+断裂近南北向，长度大于#%%)，宽度$%!-
)，平面上具“2”形特征，倾向%$/%0，倾角!-%0，从

浅部到深部具有变陡的趋势，破碎带含有一定的铅

锌锑矿化。

./断裂呈近南北向，产状$+-%$"-0（+$%/-0，

长度大于!&%%)，断裂宽度#%!1)不等，向下有

局部膨大的现象，从矿体产出上来看，该断裂向下还

出现了分支现象。

9(9 矿体特征

扎西康铅锌银锑多金属矿床矿体的分布均受控于

南北向 北北东向的断裂（图$）。目前，$号、"号矿体

规模最大，矿体形态基本相同，均为向西倾，向北侧伏。

$号矿体是该矿床经济价值最高的矿体，受./
断裂控制。矿体呈现出向上收敛、向下膨大的特征，

并出现分支现象，目前开采了!%个中段，向深部还

具有一定的资源潜力。$号矿体矿石构造主要为脉

状、网脉状、皮壳状，少量为角砾状、块状。矿体的矿

物组合有闪锌矿、方铅矿、铅锑硫盐、辉锑矿、黄铜

矿、黄铁矿、方解石和铁锰碳酸岩等。$号矿体具有

复杂的矿物组合、多期多阶段成矿特征，成矿元素具

有一定的垂直和水平分带性等特点，是扎西康矿床

理论研究的重点。

"号矿体相对较为简单，位于矿区东侧，是扎西

康次重要的矿体，矿体产状$"10"/"0。矿脉主要产

出粗晶方铅矿和少量的闪锌矿、银黝铜矿、黄铁矿、

铁锰碳酸盐等，矿石构造主要呈透镜状、角砾状、块

状。靠近地表，矿体发生了强烈的氧化作用，在地表

及平硐中出现大量的铅矾及褐铁矿化。

# 多期多阶段成矿

通过详细的矿区平硐编录及矿石、岩芯观察，按

照主要金属矿物种类和组合为依据划分成矿期次；

而成矿阶段则是以同一成矿期次内脉体的穿切和交

代关系为依据，定名原则是按阶段最具特征和产出

量最大的脉石矿物加矿石矿物命名；成矿亚阶段是

对各阶段的矿物形成的先后顺序进一步细分，是对

各阶段中具共生关系的矿物组合的划分，命名原则

是列出该亚阶段主要的矿物并按矿物百分含量排

列。按照上述划分原则，本文总结出#期/个阶段

!#个亚阶段成矿过程（表$）。

! 尹学军等($%%&(!：$-万隆子县地质图说明书(
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图! 扎西康铅锌银锑多金属矿床地质图（据西藏华钰矿业开发有限公司，!""#!）

$%&’! ()*+*&%,-+.-/*012)32-4%5-6&/*+7.)1-++%,8)/*9%1（-01):;<-7<=%6%6&>*’，?18’，!""#!）

!"# 铅（$%）&锌（’(）期（)期）

该期即扎西康的第@成矿期，矿石矿物主要为闪

锌矿和方铅矿，脉石矿物主要为大量的菱锰矿和黄铁

矿，未见石英。该期划分的主要依据是产出大量粗晶

方铅矿、闪锌矿角砾，说明早期存在的矿体发生了构

造破碎，形成了角砾状矿石。角砾状矿石又被后期呈

脉状 网脉状的硫化物脉穿切，胶结，依此定为铅（AB）

锌（36）矿化期。虽然大多数情况下铅锌矿都是单独

存在，但也存在方铅矿和闪锌矿角砾共存的情况（图

C-@）。该期只包含一个方铅矿 闪锌矿阶段。

该阶段由一个角砾状、脉状粗晶闪锌矿 方铅矿

菱锰矿亚阶段组成，矿物组合为方铅矿（D"E"
DFE）、闪锌矿（!FE"C"E）、黄铁矿（FE"@"E）及

菱锰矿（@"E"@FE）。方铅矿和闪锌矿具有相似的

产出特征，并以块状、透镜状、角砾状的较纯的硫化

物团块为特征（图C-@、C-!、C-C、C-D、CB@、CB!），脉石

矿物以菱锰矿为主，含有少量的黄铁矿。不同的矿

体铅锌矿物相对含量有所不同，如#号矿体，多铅而

少锌；$号矿体则锌的含量大于铅。

该期方铅矿粒度粗，纯度高，一般沿着断裂或裂

隙产出（图C-C），主要产出于矿体的深部位置，仅在

#号矿体DGGH中段见到沿 裂 隙 断 续 产 出 的 长 约

! 西藏华钰矿业开发有限公司’!""#’西藏自治区隆子县扎西康矿区铅锌多金属矿详查报告’
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!"、宽#$%!#$!"的两条脉体（图&’!）。在"号矿

体中该类型的矿石则绝大部分集中于矿体深部位

置，浅部位置几乎未见粗晶方铅矿。方铅矿角砾具

有一定圆度的（图&’(），在镜下见到方铅矿三角孔结

构具有一定定向性（图(’%）。在#号矿体()*!平硐

中，第%期角砾状粗晶方铅矿沿断裂产出，断裂产状

为!*)+!,%+，即倾向西，原位透镜状方铅矿线理方

向与断裂面平行。

闪锌矿为黑色、粗晶，角砾状结构，且被铁菱锰

矿和黄铁矿包裹（图&-%、&-!）。

在"号矿体(.!#中段可以见到块状粗晶闪锌

矿和块状粗晶方铅矿共生，胶结物为铁菱锰矿和黄

铁矿。闪锌矿在透射光下为深红色（图(’!），反射光

下未见黄铜矿“病毒”。

!"# 铅（$%）锌（&’）锑（(%）银（)*）期（+期）

该期是矿床第!期硫化物成矿期，也是矿床最

主要的成矿期。划分的依据是该期以脉状 网脉状

产出大量富集铅、锌、锑、银、铜等金属硫化物矿物，

并产出锑硫盐矿物为特征，且明显不同于第%成矿

期呈角砾化的粗晶方铅矿、闪锌矿等硫化物。矿石

矿物为大量的方铅矿、闪锌矿、锑铅硫盐、辉锑矿及

少量的黄铜矿等，脉石矿物以富铁锰碳酸盐及石英

为特征，并伴随黄铁矿和毒砂矿物出现。该期可划

分为,个阶段（表!），分别为铁菱锰矿 闪锌矿 方铅

矿 黄铁矿、石英 毒砂 硫盐、方解石 黄铁矿、石英

辉锑矿和石英阶段。

表# 扎西康多金属矿成矿期次和阶段划分

,-%./# 0/1-..2*/’3451-*/52617/&7-839-’*$%:&’:)*:(%;2.<=/1-..34>/;2531
成矿期 成矿阶段 亚阶段序号 成矿亚阶段 矿物组合

/0铅（1-）
锌（23）期

$0方铅矿 闪
锌矿阶段 %

角砾状、脉状粗晶闪锌矿
方铅矿 菱锰矿

方铅矿、闪锌矿、
菱锰矿、黄铁矿

40铅（1-）锌
（23）锑（5-）

银（/6）期

%0铁菱锰矿 闪锌矿
方铅矿 黄铁矿阶段

&0石英 毒砂
硫盐阶段

’0方解石 黄铁矿阶段

"0石英 辉锑矿阶段

#0石英阶段

! 皮壳状闪锌矿 铁菱锰矿 黄铁矿 闪锌矿、铁菱锰矿、黄铁矿、黄铜矿、毒砂

& 铁菱锰矿 黄铁矿 闪锌矿 毒砂 闪锌矿、铁菱锰矿、黄铁矿、毒砂、黄铜矿、金红石

( 方铅矿 闪锌矿 黄铁矿 方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、菱铁矿、黄铜矿

, 菱铁矿 毒砂 黄铁矿 闪锌矿 菱铁矿、毒砂、黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿

. 石英 硫盐 闪锌矿
石英、脆硫锑铅矿、闪锌矿、硫锑铅矿、

硫锑铅银矿、黝锑银矿、黄铁矿、黄铜矿

* 纯黄铁矿脉 黄铁矿

) 毒砂 石英 黄铁矿 闪锌矿 毒砂、石英、黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿

7 方解石 黄铁矿 方解石、黄铁矿、白云石、石英、闪锌矿、绢云母

%# 石英 辉锑矿 闪锌矿
石英、辉锑矿、闪锌矿、辉锑铅矿、银黝铜矿、

黝锑银矿

%% 石英 辰砂 石膏 石英、辰砂、石膏

%! 石英 泉华 石英、钙华、玉髓

80表生期 (0氧化物阶段 %& 表生风化矿物
褐铁矿、菱锌矿、铅矾、孔雀石、

蓝铜矿、锑华、蓝矾

&0!0% 铁菱锰矿 闪锌矿 方铅矿 黄铁矿阶段

该阶段脉石矿物以富集铁菱锰矿为特征，矿石

矿物主要以闪锌矿、方铅矿为主，脉石矿物为铁菱锰

矿、黄铁矿和少量毒砂等矿物。该阶段可以分为(
个亚阶段：皮壳状闪锌矿 铁菱锰矿 黄铁矿、铁菱锰

矿 黄铁矿 闪锌矿 毒砂、细粒方铅矿 闪锌矿 黄铁矿

及菱铁矿 毒砂 黄铁矿 闪锌矿亚阶段。闪锌矿在这

(个亚阶段中一直出现，且结晶粒度从粗变细，呈皮

壳状、脉状，并与铁菱锰矿共生，并出现毒砂矿物。

（%）皮壳状闪锌矿 铁菱锰矿 黄铁矿亚阶段

该亚阶段最重要的特征为闪锌矿与黄铁矿、铁

菱锰矿相间呈皮壳状相间交互性生长在第%期粗晶

闪锌矿和菱锰矿角砾外围（图&-!、&-&）。矿物组合

为闪锌矿（&,9!(,9）、铁菱锰矿（&#9!(#9）、黄

铁矿（,9!%#9）、黄铜矿（",9）、毒砂（"%9）。

闪锌矿颜色暗红色，中等粒度，以皮壳状出现，皮壳

结构可以是简单皮壳也可以是复杂皮壳（图&:），宽

度%!&:"不等。这种闪锌矿是这一亚阶段同时也

是扎西康矿床最具特点的矿石。此外，在闪锌矿中

可以依稀见到“病毒状”黄铜矿出现（图(;!），在黄铁

矿和闪锌矿交互出现的地方出现微量毒砂。

（!）铁菱锰矿 黄铁矿 闪锌矿 毒砂亚阶段

观察后发现，铁菱锰矿 黄铁矿 闪锌矿 毒砂生

长在皮壳状闪锌矿 铁菱锰矿 黄铁矿阶段外围（图

(;%）。该亚阶段为脉状，宽度有一定的变化，从几毫

米到十几厘米不等，矿物颗粒较上一亚阶段，粒度变

细。矿 物 组 合 为 铁 菱 锰 矿（&#9!(#9）、黄 铁 矿

（!#9!&#9）、闪锌矿（%#9!%,9）、毒砂（,9!

7.第%期 梁 维等：藏南扎西康铅锌银锑多金属矿多期多阶段成矿特征及其指示意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



矿物的大量出现，其间有少量的闪锌矿单颗粒，边缘

部位往往会分布着毒砂和黄铁矿。少量黄铜矿主要

产于闪锌矿之中，呈“病毒”体出现。

!"#"# 石英 毒砂 硫盐阶段

该阶段矿物组合呈脉状、网脉状产出，脉体宽度

不等，小者仅几毫米，大者可达$%&’。铅锑硫盐矿

物的大量出现及石英矿物的首次出现是这阶段的重

要特征。通过电子探针测试发现，锑硫盐矿物主要

包括脆硫锑铅矿、硫锑铅矿、硫锑铅银矿、黝锑银矿

等，其中脆硫锑铅矿及硫锑铅矿是产出最多的两种，

其它两种则较少。石英在该阶段大量出现，多呈自

形晶，并取代碳酸盐矿物成为重要的脉石矿物，但此

时沉淀的脉石矿物还有少量的方解石。毒砂矿物在

这个阶段有也一定的规模。该阶段可分为!个亚阶

段：石英 硫盐 闪锌矿、纯黄铁矿脉和毒砂 石英 黄

铁矿 闪锌矿亚阶段。

（(）石英 硫盐 闪锌矿亚阶段

石英 硫盐 闪锌矿作为这一阶段开始，与前一

阶段明显不同的是自形的毛发状、针状及细小颗粒

状硫盐矿物及自形石英大量出现，并伴生浅色闪锌

矿。野外石英 锑硫盐矿脉多呈脉状、网脉状穿切围

岩及各早阶段（图!)、!*）。该亚阶段矿物组合为石

英（!%+!!$+）、脆硫锑铅矿（(%+!($+）、闪锌矿

（(%+!($+）、硫锑铅矿（(%+!($+）、硫锑铅银矿

（!$+）、黝锑银矿（!$+）、黄铁矿（!$+）及黄铜

矿（!$+）。锑硫盐为该亚阶段最主要的矿石矿物，

同时部分硫盐矿物也是重要的富银矿物。细小颗粒

硫盐矿物以各种宽度的脉状出现，而针柱状、毛发状

脆硫锑铅矿多出现在空隙之中，形成硫盐晶洞。镜

下观察到硫盐矿物充填在自形石英颗粒之间（图

,&），甚至在石英颗粒中包裹着硫盐矿物。除此之

外，闪锌矿中包裹了少量硫盐矿物颗粒且常见“病

毒”黄铜矿（图,*）。,-#%中段.线穿脉可以见到石

英 硫盐 闪锌矿脉穿切了前亚阶段的菱铁矿 闪锌

矿 黄铁矿 毒砂脉，而后石英 硫盐 闪锌矿脉又被

纯黄铁矿脉穿切（图!*）。

（#）纯黄铁矿脉亚阶段

该亚阶段黄铁矿呈细脉状，脉宽约(!!&’，黄

铁矿为亮黄色，颗粒细小。黄铁矿脉穿切了网脉状

石英 硫盐 闪锌矿脉（图!*）。矿物仅为黄铁矿。平

硐中里的穿脉、手标本以及镜下都可以见到黄铁矿

脉穿切石英 硫盐 闪锌矿脉（图!*）。

（!）毒砂 石英 黄铁矿 闪锌矿亚阶段

该亚阶段，呈现出来大量的毒砂矿物，多呈细脉

状及网脉状穿切纯黄铁矿脉（图!*），宽度一般不超

过(&’。矿物颗粒多为自形菱形晶体与石英及黄铁

矿共生。矿物组合为毒砂（!%+!!$+）、石英（($+
!#%+）、黄 铁 矿（#%+!#$+）、闪 锌 矿（(%+!
($+）及黄铜矿（!$+）。在细网脉边部出现细小颗

粒状石英和黄铁矿，此外偶见浅色闪锌矿并含“病毒

状”黄铜矿。

!"#"! 方解石 黄铁矿阶段

该阶段产出脉宽约!!(%&’方解石脉 黄铁矿

粗脉体，多产于板岩围岩裂隙中，或者矿脉边部位置

（图!/(）。方解石和黄铁矿多为粗晶结构，其余矿物

多为中 细晶自形颗粒出现。矿物组合为 方 解 石

（$%+!$$+）、黄 铁 矿（#%+!!%+）、白 云 石（!
(%+）、闪锌矿（!(+）、石英（!$+）和绢云母（!
(+）（图!/(、/#）。石英、绢云母和少量的自形闪锌

矿等矿物在,.(%中段主巷道壁上与黄铁矿 方解石

脉共生。此外在01%%2钻孔之中，也可以见到这个

亚阶段方解石脉中伴生绢云母团粒（图!3）。

!"#", 石英 辉锑矿阶段

石英 辉锑矿阶段以大量产出辉锑矿及石英为

特征，矿石构造主要为脉状、簇状等。脉体宽度在$
!#%&’之间，辉锑矿及石英均为中 粗晶自形晶体。

这一阶段产出的位置比较特殊，主要位于五号矿体

,-.%中段以上的浅表部位，深部很少见到辉锑矿。

研究发现此阶段可分为石英 辉锑矿 闪锌矿亚阶段

和石英 辰砂 石膏亚阶段。

（(）石英 辉锑矿 闪锌矿亚阶段

该亚阶段辉锑矿呈自形晶产于石英脉体中，长

轴方向与脉体方向基本一致。辉锑矿中偶见微量的

辉锑铅矿及银黝铜矿穿切了早期的硫盐矿脉（图

,&），在,-.%中段#号穿脉掌子面见到石英 辉锑矿

脉切穿了方解石 黄铁矿脉。该亚阶段矿物组合为

石英（,%+!,$+）、辉锑矿（#%+!!%+）、闪锌矿

（$+!(%+）、辉锑铅矿（!$+）、银黝铜矿（!$+）

和黝锑银矿（!$+）。镜下会见到有少量的闪锌矿

与石英 辉锑矿共生（图,)(、)#）。

（#）石英 辰砂 石膏亚阶段

该亚阶段以产出细小脉状石英为特征，石英多呈

对称梳状自形晶体生长，脉体宽度一般不超过#&’。

矿物组合为石英（4$+!2%+）、辰砂（!$+）和石膏

（!$+）。该阶段石英脉产于辉锑矿 石英脉外围及

地表的碳质板岩细小裂隙，偶见共生辰砂及石膏。

#. 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#"$ 石英阶段

石英阶段主要为后期大量的无矿化石英产出阶

段，可以分为一个亚阶段：石英 泉华亚阶段。

该亚阶段，在矿硐中，见到一条粗大的不含矿石

英脉，脉宽%!#&不等，颜色微微发黄，穿切了所有

的成 矿 阶 段（图!’）。矿 物 组 合 为 石 英（!()!
!$)）、硅华（!$)!*()）和玉髓（#()!#$)）等。

地表也可以见到该阶段石英呈现出指状、簇状生长

于石英 辉锑矿角砾表面（图!+#、+!），表明后期形

成。同时见到指状石英往往和泉华（钙华、硅化）（图

!+%）相伴生出现，在扎西康西*,&的沟谷之中也有

现代热泉，存在着半固化的硅化及玉髓等泉华产物。

!"! 表生期（#期）

表生期包括了成矿之后的矿体所遭受到的表生

风化及氧化作用所形成的一系列氧化矿物。表生风

化及氧化作用在扎西康表现得比较突出，尤其是-.
号矿体以东的几条矿脉及东边则当矿床都发生了大

规模的氧化作用，广泛出现大量铁锰氧化，地表还出

现少量孔雀石、白锑矿等氧化矿物。表生期分为一

个表 生 氧 化 物 阶 段，矿 物 组 合 为 褐 铁 矿（/()!
/$)）、菱锌矿（$)!%()）、铅矾（$)!%()）、孔雀

石（!$)）、蓝铜矿（!$)）、锑华（!$)）、蓝矾（!
%)）等。在"号矿体*01#可以看到厚约*&的氧

化带，浅黄色，含有褐铁矿化和铅矾化（图*2），在方

铅矿角砾边部除了铅矾外，还有少量褐铁矿化（图

!3!）。在-号矿体顶部地表也可以见到辉锑矿表面

氧化成锑华、黄铜矿氧化成了孔雀石等（图!’#）。

* 讨论

$"% 两大成矿期之间的成矿特点对比

成矿期次和阶段划分可以看出，扎西康矿床的

成矿过程虽然复杂，但也有一定的规律（表!）。扎西

康主要产出两种矿石类型，包括角砾状矿石及脉状

网脉状矿石。它们都处于一个矿体中，大致在下部

以角砾状矿石为主，上部多为脉状 网脉状矿石，且

角砾状矿石被脉状网脉状矿石包裹，表现出明显的

两期成矿特征。矿石的这种空间分布具有一定的指

示意义。首先，两期矿化之间存在一个破矿的地质

事件，使得早期形成的矿石发生了角砾化。虽然两

期成矿过程都受控于断裂系统，但是4期硫化物原

生矿石几乎全部发生构造破碎，并在方铅矿中留下

挤压线理，只有甚少部分保留原始状态，表明成矿之

后受到了挤压构造作用。5期硫化物成矿为开放空

间充填，保留了原始的皮壳状、脉状、网脉状状态，说

明该期成矿后并无挤压应力作用对矿体进行破坏。

两期矿化之间的破矿事件可能是由于区域性构造应

力场发生变化，经历了一个挤压应力场，而后变成了

张性应力场。但是也不能排除大的区域性应力场不

变而由于地震泵作用引起局部的挤压应力，使得早

期硫化物发生角砾化，而后再叠加了后期成矿事件。

但是，方铅矿中的挤压线理应该是一种持续性挤压

作用造成的，很难在地震事件中的瞬时应力下形成。

青藏高原后碰撞造山过程伸展过程中地壳尺度发生

了巨大变化，扎西康5期推测成矿时间与区域性构

造应力发生变化的时间相当，因此区域性应力发生

变化引起矿石破碎的可能性比较大。

其次，矿物组合的变化比较明显，4期矿石矿物

为方铅矿、闪锌矿组合，5期成矿除了闪锌矿、方铅

矿外，出现了大量的硫盐矿物及辉锑矿、黄铜矿等矿

物；脉石矿物为4期的黄铁矿、菱锰矿，5期变化为

黄铁矿、菱铁矿、毒砂、方解石及石英等。在5期成

矿过程中，矿物沉淀也存在着一定的变化规律（表

!）。金属矿物沉淀过程为：方铅矿6闪锌矿"闪锌

表! 扎西康多金属矿成矿规律变化特征表

&’()*! +’,-’.-/0-0*’123*.’))/4*0-15.’4*/6.2*72’8-9’04:/);3*.’))-1<*:/5-.
成矿期 4期 5期

成矿阶段 # $ % & ’ "

主要矿石矿物 方铅矿6闪锌矿
闪锌矿6方铅矿6

黄铜矿

硫盐6闪锌矿6
黄铜矿

闪锌矿 辉锑矿6闪锌矿

金属组合 72689 726896:; 726896<264+6:; 89 <2689
主要脉石矿物 菱锰矿 铁菱锰矿 菱铁矿6石英 方解石 石英6方解石 石英

主要结构构造 粗晶、块状、角砾状
细晶 粗晶、

皮壳状、脉状
细晶 自形晶、网脉状、脉状 脉状 自形晶、粗脉状 自形、脉状
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矿!硫盐矿物!辉锑矿，即先有一定量的铅锌矿物

沉淀，紧接着是大量的硫盐矿物的出现，最后出现的

辉锑矿。这种矿物上的变化规律暗示"期成矿过程

只有铅锌元素，已经形成了铅锌矿体，且成矿后受构

造应力发生角砾化，此时并无锑的存在。而#期成

矿出现大量的锑，可能为富锑流体对早期矿石进行

了不完全的交代作用，形成了大量的富锑 铅 锌 银

流体，在矿物沉淀过程中锑与铅（银）结合形成了大

量的硫盐矿物，而锌则以闪锌矿形式存在。后碰撞

时期，北喜马拉雅广泛发育的锑（金）矿化，为这种富

锑流体存在的重要证据。

上述总结的两期成矿特征表明，两大成矿期之

间在矿石结构构造，脉石和矿石矿物组合上都存在

着差异性和规律性特点，暗示了两期成矿之间有个

破矿事件，这一事件可能是区域性应力场变化引起，

也可能是由地震泵产生的局部挤压应力产生。矿物

的变化规律可能是后期富锑流体对早期矿石进行不

完全交代作用所形成新的成矿物质再沉淀的结果。

!$" 成矿期次对两期成矿的时间约束

前已述及，两大成矿期之间可能有一个挤压应

力场变化的过程，使得"期矿石发生破碎。这暗示

了两期成矿之间可能存在着一定的时间间隔。

矿石矿物组合特征表明，#期矿物中含有铅锑

硫盐为特征。扎西康成矿热液从富铅锌转变为富铅

锑溶液，到最后为富锑溶液。锑矿化被认为是青藏

高原碰撞造山过程后碰撞伸展造山阶段的特点（侯

增谦等，%&&’，%&&()），且扎西康也是作为藏南锑金

成矿带的一个重要实例进行理论研究（聂风军等，

%&&*；杨竹森等，%&&(；+,-.!"#$$，%&&/）。早期

研究指出，藏南锑金成矿带主要受南北向断裂控制，

推测形成时限为中新世（杜泽忠等，%&00），暗示扎

西康#期成矿形成于中新世的藏南地壳伸展时期。

后碰撞伸展阶段以来，青藏高原经历了%*!01
2,的下地壳流动与上地壳的强烈逆冲推覆形成藏

南拆离系（3453）及01!&2,的上地壳东西向伸展

（侯增谦等，%&&()）的两期发育历史。其中，012,
后，高原上地壳处于应力持续松弛阶段，发育了大量

的63向正断层及地堑系统（278-,9,-:4,;;7-<
-=>9，0/?1；+=-!"#$$，0///；#8=@-=AB!"#$$，%&&0；

张进江等，%&&’），63向断裂被认为是青藏高原地

壳发生崩塌作用形成（C78>D,-,-:E7:.>@，0//*；

F,;;!"#$$，%&&1）。3453为成矿热液提供了运移

通道（侯增谦等，%&&()），63向断裂活动形成的开放

空间为后期富锑热液就位充填成矿提供了有利的场

所，并控制了矿体的形态。我们推测扎西康#期成

矿作用形成于012,以来藏南上地壳持续伸展时

期，即#期成矿作用的时间晚于012,。

!$# 成矿期次对矿床作用的指示

对矿床成矿期次和阶段划分方案的不同，实际

是对矿床成因机制认识存在差异所致（杨竹森等，

%&&(；张建芳等，%&0&；朱黎宽等，%&0%；王艺云

等，%&0%）。目前对扎西康多金属矿床的成因类型

划分仍有较大争议，并存在着热泉型、构造 岩浆热

地热系统流体循环形成的中低温热液脉型，喷流沉

积 热泉水改造热液充填脉型等多种认识（杨竹森

等，%&&(；孟祥金等，%&&1；张建芳等，%&0&；朱黎

宽等，%&0%；王艺云等，%&0%）。然而，扎西康矿床

内的主要矿体受控于南北向的正断层系统；矿体与

围岩地层均呈高角度穿切关系，未见顺层产出的层

状矿体，这与喷流沉积矿床以层状矿体为特征的属

性明显不同（GH>-.!"#$$，%&00）。此外，虽然矿床

以铅锌为主，但矿石中锑的含量相当可观，尤其在晚

期矿石中含量非常高，甚至早期作为锑矿进行开采

和研究（杨竹森等，%&&(；郑有业等，%&0%），而在典

型的喷流沉积矿床中很少报道有大量锑金属的存在

（郑远川等，%&0&）。因此，扎西康矿床应该不属于

海底喷流沉积矿床，而应属典型的热液脉型充填成

因矿床。

根据两期成矿特征和时空关系，我们认为扎西

康早期可能已经是一个成型的脉状铅锌矿床。后期

矿石矿物中出现的大量锑铅硫盐矿物及辉锑矿等富

锑矿物，则可能是在区域锑金成矿时，区域富锑流体

对早期粗晶矿体进行交代、再活化，然后迁移、沉淀

继而形成#期富含硫盐的矿脉，即后期富锑成矿热

液对早期铅锌矿体叠加改造作用。但是，这种交代、

再活化作用是不完全和不彻底的，在矿体的下部残

留部分"期粗晶方铅矿、闪锌矿角砾状，它们往往都

被后期脉体包裹、胶结。这种交代、再活化的现象与

德国I,D@J>)B铅锌银锑多金属矿区内华力西时期

块状铅锌矿体遭受到晚华力西期富锑流体的叠加改

造作用（K,.->9,-:C77B，0//1）十分相似，暗示这

种受构造控制的多期多阶段叠加改造型脉状铅锌银

锑多金属矿床成矿作用可能在造山带内广泛存在。

之所以后期成矿流体会叠加到早期硫化物矿体之

上，可用GH>-.等（%&0%J）的硫化物再活化实验进行

解释。该实验研究表明，当金属硫化物和脉石矿物

L? 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



同时存在时，金属成矿流体会优先选择交代、再活化

早期存在的硫化物，而非脉石矿物，即早期硫化物矿

层是一有效的地球化学障（!"!"#$#，$%%&；’()*+
!"#$#，$%,$-）。另一原因是，早期构造中的薄弱带，

往往也是后期构造所出现的位置，也为再活化形成

的流体迁移提供了通道和沉淀空间。.期矿体作为

后期流体叠加的化学障，有效的使后期形成的富锑

流体对其进行交代、再活化，形成新的富铅锌锑流体

往上迁移沉淀，形成新的矿脉。交代和再活化形成

的流体向上运移过程中受控于温度发生沉淀，形成

了元素的向上分带性。综上，扎西康矿床为受构造

控制的多期多阶段叠加改造型矿床。

!#! 对区域成矿带的认识

虽然扎西康矿床最早是作为一个典型的低温热

液脉状锑矿进行开采及研究（杨竹森等，$%%/；郑有

业等，$%,$），但是随着开采向深部扩展，矿体中铅锌

含量显著提高，并且在深部矿体变为以铅锌矿化为

主。特提斯喜马拉雅带很多矿床与扎西康相似，一

些锑（锑 金）矿床都不是单一的产出锑（锑 金）矿

物，还发现了方铅矿、闪锌矿等硫化物，如拉琼（戚学

祥等，$%%0）、乌拉堆（聂凤军等，$%%1）等。按照扎

西康的多期多阶段成矿特征，铅锌矿伴随着锑矿出

现，暗示这些类似于扎西康的锑（锑 金）矿床在深部

具有寻找铅锌矿的潜力。

,2$%万区域地球化学数据也表明藏南存在着一

条铅锌元素的高异常带，部分研究者也认为藏南可

能存在一条极具潜力的3-4’*成矿带（ 芮宗瑶等，

$%%5；戚学祥等，$%%0），在卡达、下坝、吉松等地都

已相继发现一些颇具潜力的矿床（点）。这进一步表

明，扎西康矿床内早期粗晶铅锌成矿作用可能并不

是孤立存在的，而可能广泛存在于特提斯喜马拉雅

带内，暗示了在特提斯喜马拉雅带内具有寻找铅锌

矿床的潜力。

1 结论

（,）扎西康矿床是一个具有复杂成矿过程的

3-4’*4.+46-多金属矿床，它的复杂性表现在具有丰

富且规律性变化的矿石矿物组合、特殊的矿石结构

构造以及多期多阶段成矿特点等。经过详细研究，

本文提出了7期&个阶段,7个亚阶段的划分方案。

（$）复杂的成矿期次和阶段暗示了扎西康成矿

作用具有以下特点：! 扎西康两期成矿作用之间存

在一个破矿事件，更可能由于区域构造应力的变化

造成。扎西康晚期（8期）成矿作用受控于96向正

断层系统，形成于高原地壳发生持续性伸展环境下；

如果这个破矿事件是由区域构造应力变化引起，那

么早期（.期）粗晶方铅矿 闪锌矿的形成时间则要

早于该地壳伸展时期；" 早期铅锌矿体可能是一个

成型的矿体，它为后期（藏南锑金成矿期）区域富锑

流体的沉淀提供了一个有效的地球化学障，并使晚

期流体在早期矿体的基础上进行了叠加改造，即扎

西康为受构造控制的多期多阶段叠加改造型矿床。

（7）扎西康成矿特点的指示意义在于：! 区域

上相似矿床的发现，暗示了扎西康这样的叠加改造

作用在特提斯喜马拉雅带内可能广泛存在，且在区

域内其它一些锑（锑:金）矿床（点）可能也具有向深

部找铅锌矿体的潜力。" 早期粗晶铅锌矿体的存

在及铅锌元素区域地球化学正异常，表明了特提斯

喜马拉雅带内具有寻找铅锌矿床的潜力。
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春、秦名、宿国平、雷鼎等工程师的大力协助，在此一
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&%，EB：EC!EB（(&<-(&*’*）:
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M)"+AS*4+-)*4+，P$*M"+AT&4+，(&D"&，!"#$2=R;=42L"’C$A"+"%&%
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4+!&’%A"$B$A&-4B%&A+&K&-4+-"［1］25"$%-&"+-"，=9（7）：8\7!897（&+

>)&+"%"?&’)@+AB&%)40%’C4-’）2
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