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提要：  【 研究目的 】锑是中国战略性矿种之一，构建新的锑矿资源基地势在必行。本文对西藏地区锑、锑−金、锑

−铅−锌等矿床的地质特征、矿床类型、时空分布、成矿物质来源等进行分析与归纳，初步总结了西藏锑矿的成矿规

律，对指导新一轮找矿突破具有重要意义。 【 研究方法 】文章通过搜集、整理国内外已公开发表的西藏锑矿资料，

结合最新区域地质调查成果，从地质特征、成因类型、地球化学等方面厘清西藏锑矿床（点）成矿作用与青藏高原形

成演化之间的关系。 【 研究结果 】西藏地区锑矿床类型以热液型为主，矿体主要赋存在碎屑岩和碳酸盐岩围岩中，

地幔物质参与成矿，成矿时代集中在早白垩世至中新世（20 Ma左右）。成矿作用主要与碰撞型花岗质岩浆活动和

碰撞后伸展期的岩浆作用有关。西藏地区锑矿的分布受各种层状构造、断裂、褶皱等构造联合控制，赋矿地层为上

三叠统和侏罗系—白垩系。 【 结论 】西藏锑矿具有分带性展布特征，从西向东划分出藏西、藏南、藏北和藏东 4大

锑成矿带。新生代是西藏地区锑矿最重要的成矿期，青藏高原强烈隆升后的陆内伸展背景有利于锑成矿。根据西

藏锑矿成矿特征提出实用性的勘查模型，为锑矿找矿突破提供科学依据。

关　键　词: 锑矿；时空分布规律；成矿物质来源；成矿规律；矿产勘查工程；西藏

创　新　点: 系统梳理了西藏地区锑矿的地质背景、成矿时代、化探异常、矿床成因等，并结合未来勘查找矿方向，

从时间和空间的尺度上总结锑矿成矿规律。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] Antimony (Sb) is one of the strategic minerals in China, thus it is imperative to construct a new antimony resource base.
This study analyzes and summarizes the geological characteristics, deposit types, spatial and temporal distribution, and ore−forming
sources of Sb、Sb−Au、Sb−Pb−Zn deposits  in Tibet,  and preliminarily summarizes the metallogenic laws of antimony deposits  in
Tibet, which is of great significance for guiding the new round of ore prospecting breakthroughs. [Methods] This paper collected and
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investigated  the  data  of  Sb  deposits  in  Tibet  from  published  literatures  around  the  world,  and  combined  with  the  latest  regional
geological survey results, to clarify the relationship between the mineralization of Sb deposits (prospects) in Tibet and the formation
and  evolution  of  the  Tibetan  Plateau  from factors  of  geological  characteristics,  genetic  types  and  geochemistry.  [Results] The  Sb
deposits  in  Tibet  are  mainly  of  hydrothermal  type.  The  ore  bodies  are  mainly  endowed  in  clastic  rocks  and  carbonate  rocks.  The
mantle  materials  have  contributions  to  the  Sb  mineralization.  The  mineralization  age  is  mainly  from  the  Early  Cretaceous  to  the
Miocene  (about  20  Ma).  The  Sb  mineralization  is  mainly  related  to  the  collisional  granitic  magmatism  and  the  post−collisional
extensional magmatism. The distribution of Sb deposits in Tibet is  controlled by various layered structures,  faults,  folds and other
tectonic  structures,  and  the  ore−bearing  strata  are  late  Triassic  and  Jurassic−Cretaceous  strata.  [Conclusions]  The  Sb  deposits  in
Tibet  have the characteristics  of  zonal  distribution,  which can be divided into four major Sb metallogenic belts  from west  to east:
western Tibet, southern Tibet, northern Tibet and eastern Tibet. The Cenozoic era is the most important metallogenic period of Sb
deposits in Tibet, and the intracontinental extensional background after the strong uplift of the Tibetan Plateau is conducive to the Sb
mineralization. According to the metallogenic characteristics of Sb deposits in Tibet, an applicable exploration model is proposed to
provide a scientific basis for the prospecting breakthrough of Sb deposits.

Key  words: antimony  deposit;  spatial  and  temporal  distribution  regularity;  source  of  ore−forming  materials;  metallogenic  law;
mineral exploration engineering; Tibet
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1　引　言

锑是一种易碎、银白色、有光泽的金属，比重

为 6.68，熔点为 630.5℃。锑很少作为天然金属出

现，因为它对硫和铜、铅和银等其他金属有很强的

亲和力，通常存在于硫化物、氧化物、锑酸盐和辉锑

矿中（Boyle and Jonasson, 1984；牛丽贤等，2012；孟
郁苗等, 2016）。锑自身太容易破碎，无法单独使

用，但锑赋予合金强度、硬度和耐腐蚀性，锑还是热

和电的不良导体，因此锑（Sb）是现代工业化社会广

泛使用的一种重要矿物商品资源（Miller,  1973;
Olivier et al., 2003）。高纯度锑可广泛用于高科技

行业，生产半导体、远红外器件和电加热器件（《中

国矿床》编委会, 1989）。锑的化合物可用于制造弹

药、烟花、医药（Anderson, 2012; 张天羽等, 2020）。
锑也是一种重要的战略金属资源，因为它在军事、

国防工业和新型资源利用等方面都有着难以取代

的重要作用，所以近年来一些国家把锑作为重要紧

缺物资加以严格控制、处理和储存，于 2011年英国

地质调查局将其列为世界第一紧缺矿产（UK House
of  Commons,  2011; European Commission,  2017; 张
所续等, 2019）。根据美国地质调查局（USGS）的统

计数据，2015年，中国共开采了 20.1万 t锑金属

（Liu et al., 2016），占全球产量的 80%以上，2018年

底，中国已查明的锑金属资源 327.68万 t，2022年

全球锑矿储量为 180万 t，2022年锑矿产量 11万 t，
储采比仅 16年（中国仅 5.8年）。锑矿资源分布集

中，中国、俄罗斯、玻利维亚三国垄断了全国锑储量

的 56%（USGS）。
世界各地的锑矿床主要分布在三个全球构造

成矿带：环太平洋带、特提斯—喜马拉雅带和中亚

天山带。环太平洋构造成矿带包含了全球近 80%
的锑资源。中国大部分锑矿床也分布在这三大成

矿带内，尤其是环太平洋构造成矿带的太平洋西海

岸（周艳晶等, 2014; Ding et al., 2021）。锑存在于各

种不同类型的矿床中，包括中低温热液脉型、伟晶
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岩型和热泉型矿床（Miller, 1973; Zhou et al., 2018;
Zhai et al., 2021）。也可按矿石种类分为辉锑矿矿

床和复杂多金属矿床（Seal et al., 2017）。近年来世

界上开采的锑矿山大部分为石英−辉锑矿矿床，它

可以在几种不同类型的热液系统中形成，包括造山

型金矿的外围部分、侵入相关金矿、斑岩铜和钼矿

床、多金属热液脉矿床和沉积型卡林型金矿

（Hofstra et al., 2013; Behzad et al., 2019; Aung et al.,
2020）。石英−辉锑矿矿床主要分布在中国、俄罗

斯、玻利维亚、加拿大和南非。这些国家重要或有

代表性的矿床包括锡矿山（中国）、Sarylakh  and
Sentachan（俄罗斯）、Kharma（玻利维亚）、Beaver
Brook and Lake George（加拿大）、以及 Consolidated
Murchison（南非）矿床（Seal et al., 2017）。

锑矿是中国传统优势矿种，但资源现状不容乐

观，已被列为我国 24种战略性矿产之一。中国锑

矿主要赋存在泥盆系、前寒武系、二叠系、三叠系

及白垩系等地层中（Zhai  et  al.,  2014; Zeng  et  al.,
2017a, b; Cao et al., 2019; Li et al., 2020; Zhang et al.,
2020），成矿年龄主要集中在印支期、燕山期和喜马

拉雅期，而大规模的成矿作用仅限于侏罗纪至白垩

纪（Li et al., 2015, 2019, 2020; Luo et al., 2020; Xing
et al., 2022; 郑有业等, 2022）。锑矿床有多种成矿金

属和流体来源，其中前寒武纪基底地层可能是最重

要的来源之一。软流圈上升流引起的岩浆活动可

能是驱动地下水循环以提取矿化元素的主要诱发

因素（王永磊等, 2014; Wang et al., 2017, 2019, 2021;
Chen et al., 2020, 2021; Ding et al., 2021）。湖南锡

矿山锑矿是中国锑矿的主要来源地，也是世界主要

的锑供应地，然而已经开采了近一个世纪，锡矿山

锑矿资源日益稀薄（Panov and No, 1989; Wu, 1993;
Fan et al., 2004）。因此，在目前国内外锑资源匮乏

的情况下，寻找锑矿接续勘查基地势在必行。

西藏已探明锑矿资源储量占中国总储量的

16%，为我国主要锑矿产地之一（Ding et al., 2021）。
西藏地区发育扎西康、美多、马扎拉、尕尔西姜、拉

诺玛等超大型或大中型锑矿（图 1），但由于西藏整

体地质工作程度较低，目前对西藏锑矿的成矿规律

还没有形成系统的认识，锑矿成矿与青藏高原形成

演化的关系尚不清楚。本文在前人工作的基础上，

形成了西藏锑矿床（点）的矿床地质特征数据库

（表 1），并对西藏锑矿床的矿床时空分布、类型、控

矿要素、成矿规律等进行总结和探讨。旨在进一步

厘清西藏锑矿成矿规律，为助推西藏锑矿找矿突破

提供理论依据。 

2　区域地质背景

西藏自治区地处青藏高原南部，夹持于南、北

大陆之间的阿尔卑斯—喜马拉雅巨型山链东段，为

特提斯构造域的重要组成部分。西藏地壳的地质

演化过程，可区分为前特提斯时代（元古宙）、原特

提斯演化阶段（早古生代泥盆纪）、古特提斯演化阶

段（石炭纪—中三叠世）、新特提斯演化阶段（晚三

叠世—白垩纪）、高原碰撞造山与隆升阶段（新生

代）等 5个主要构造演化阶段（陈毓川, 1999; 陈毓

川和王登红, 2001; 潘桂堂等, 2002, 2009; Pan et al.,
2012; Stampfli et al., 2013）。西藏地区由东西走向

的喜马拉雅地体、拉萨地体、羌塘地体、松潘—甘

孜地体组成，分别由雅鲁藏布江缝合带（YZS）、班

公—怒江缝合带（BNS）、金沙江缝合带（JSSZ）从南

到北分开（图 1；Yin and Harrison, 2000）。
地层主要以班公湖—丁青—怒江结合带为界，

北为羌塘—三江构造—地层大区，南为冈底斯—喜

马拉雅构造−地层大区（潘桂棠等，2009；Wen et al.,
2021；Wang et al., 2014）。羌塘—三江构造−地层出

露的较老地层为元古界，中—新生代地层分布范围

较广，三叠系主体为一套次稳定—活动型的海相碎

屑岩，包括碳酸盐岩和基性—中基性火山岩，但规

模一般都不大 （马冠卿 ,  1998;  Zhai  et  al.,  2013;
Zhang et  al.,  2014; Li  et  al.,  2015; Chen et  al.,  2016;
Wang et  al.,  2018; Lu et  al.,  2019; Ou et  al.,  2021）。
锑矿主要赋存在三叠系碎屑岩和石灰岩夹层中，如

美多锑矿、拉诺玛锑矿等（余金杰 ,  2001; 张建芳 ,
2010a）。冈底斯—喜马拉雅构造−地层区内古生界

地层广泛分布，主要为稳定—次稳定的海相碳酸盐

岩与碎屑岩沉积组合，自早奥陶世晚期开始一个重

要的构造−岩相变动期：从早奥陶世潮坪相碎屑岩

沉积发展为总体处于海进的海平面上升与下降幅

度不大的稳定高频振荡的浅海陆棚相碳酸盐岩夹

碎屑岩沉积，如更靠近大陆的聂拉木局部更发育碳

酸盐岩开阔台地（西藏自治区地质矿产局 ,  1997;
Lee  et  al.,  2000,  2004; 丁林等 ,  2009; 王启宇等 ,
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2012; 李志泰等, 2020），二叠系中发育基性火山岩

夹层（Zhu et al., 2008, 2009; Zhang et al., 2012）。中

生代地层也较普遍分布，古生物化石来源极为丰

富，主体为一套稳定型—次稳定型海相碎屑岩和碳

酸盐岩组合，夹层有基性、中基性火山岩（Yin and
Harrison, 2000; 莫宣学和潘桂棠, 2006）；古近系、新

近系在区内分布较广，新生代亦发育大量的高钾钙

碱性火山岩系（Taylor et al., 2003; Zhang et al., 2012;
Wang et al., 2016; 邹光富, 2016）。锑矿主要赋存在

三叠系和侏罗系碎屑岩，夹泥岩和泥灰岩中，如扎

西康锑矿、沙拉岗锑矿等（郑有业等 ,  2004, 2022;
Wang  et  al.,  2017,  2018; 翟伟等 ,  2018;  Lan  et  al.,
2023）。

构造变形主要包括近东西向的逆冲断层、北东

和北西向的平移断层及南北向的正断层（Clark and
Royden, 2000; Dayem et al., 2009）。西藏位于亚洲

大陆与印度大陆之间的阿尔卑斯－喜马拉雅巨型

山系的东部，是中生代以来印度洋扩张、冈瓦纳大

陆裂解北移、亚洲大陆与印度大陆多次碰撞拼接的

产物 （Dewey  et  al.,  1988;  Yin  and  Harrison,  2000;
Pan et al., 2012; Zhu et al., 2013）。尤其在雅鲁藏布

江缝合带基本形成以后，印度板块的北移推覆形成

了西瓦里克陆内俯冲带，这种俯冲作用持续至今（尹

福光, 2003; 潘桂棠等, 2006; 宋绍玮等, 2014; Shui et
al., 2018）。同时，这种向北推挤的驱动力在亚洲古

老地体的阻抗之下，形成了近南北向的主应力场，

使西藏这一近似“刚性”、由多个块体拼合而成的新

地体，受到强大而持续的南北向挤压作用，产生了

极其复杂的构造和强烈变形 （Kohn  et  al.,  2002;
Leech et al., 2005; 孙云锴, 2010）。

西藏境内的侵入岩出露广泛，存在着时间上的

多期性，空间结构上的分带性，岩体类型的复杂性

及其构成条件多样的性质特征，常形成巨大的复式

大岩基带（Zhu et al., 2011a, b; 丁林等, 2017）。侵入
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图 1  西藏锑矿床（点）分布图
JSSZ—金沙江缝合带；BSN—班公湖—怒江缝合带；SNMZ—狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带；YZS—雅鲁藏布江缝合带

Fig.1  Distribution map of antimony deposit in Tibet
JSSZ−Jinshajiang suture  zone;  BSN−Bangong−Nujiang suture  zone;  SNMZ−Shiquanhe−namtso ophiolitic  melanomy zone;  YZS−Yarlung Zangbo

suture zone
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岩的侵入时期，可划分为加里东期、华力西期、印支

期等，尤其以燕山期和喜马拉雅期最为重要（莫宣学

等, 2003; 莫宣学, 2011）。各侵入岩带的形成均受

控于板块俯冲−碰撞作用和陆内造山运动，具有重

熔型、同熔型、混源型以及 A型等多种类型（Chung
et al., 2003, 2005; Hou et al., 2007）。

长期的构造演化使西藏蕴藏了大量金属、非金

属和能源矿产，现今共发现 101个矿种。包括金、

银、铂族金属、铜、铅锌、锑、镁、镍、钨、锡、钼、

汞、铬、铁、钛、锰等金属矿产，蓝晶石、红柱石、盐

类矿产、石棉、石墨、石膏、高岭石、大理岩、金刚

石、刚玉等非金属矿产，以及煤、泥炭、油页岩、石

油等能源矿产（陈毓川等, 2010; Tang et al., 2021）。
西藏锑矿和锑多金属矿主要集中在藏南、藏北、藏

东，在藏西零星分布（图 1）。 

3　西藏锑矿带特征

西藏锑矿和锑多金属矿可分为藏北锑矿带、藏

南锑矿带、藏东锑矿带和藏西锑矿带，表 1为西藏

地区代表性锑矿床地质特征一览表。 

3.1  藏北锑矿带

藏北锑矿带位于班公湖一怒江缝合带以北的

南羌塘凹陷中，为 Sb、Au、Cu、Pb、Zn多金属、煤

成矿带，呈 NW向展布（余金杰, 2001）。迄今已发

现锑矿床（点）27处，其中 3处为大、中型锑矿床。

已圈定出 5个锑矿化集中区，由东至西分别为美多

矿化集中区，阿尕陇巴矿化集中区；扎那（仁玛）矿化

集中区；捷入巴尕—阿约纳矿化集中区以及唐抗贡

巴矿化集中区（图 2），上述矿集区的锑矿床多分布

于盆地边缘和断裂带两侧。矿集区之间大体呈等

间距相互分隔开来❸。

藏北锑矿带出露地层有上三叠统土门格拉组、

中侏罗统雀莫错组、布曲组、夏里组和白垩系。土

门格拉组下部为碳酸盐岩组，上部为碎屑岩组，前

者为浅灰色厚层泥晶灰岩、灰黑色厚层生物碎屑灰

岩、微晶灰岩等。碎屑岩组岩性变化较大，有灰黑

色石英砂岩、岩屑砂岩、厚层粉砂岩、黑色页岩、火

山碎屑岩等。中侏罗统岩性为紫色、灰紫色砂岩和

石灰岩。白垩系由紫色、紫红色中厚层—厚层砾

岩，砂岩夹灰岩组成。在藏北锑矿带，土门格拉组

黑—灰色碎屑岩底部的火山碎屑岩层是藏北锑矿

的主要容矿层 （余金杰 ,  2001; 闫升好等 ,  2003,
2004）。美多锑矿是带内规模最大且最为典型的锑

矿床。

藏北美多锑矿位于小唐古拉山南麓，是藏北锑

矿带上发现的第一个大型矿床。已获资源量

（332+333）Sb约 273168 t、Ag约 18122 kg。锑平均

品位 4.71%、银平均品位 3.6 g/t。大地构造上位于

班公湖—怒江缝合带北侧的羌塘—三江复合板片

之色哇陆缘坳陷区域性 NW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（西藏自

治区地质矿产局 ,  1993; 余金杰 ,  2001; 张磊等 ,
2016）。受小唐古拉南缘大断裂控制，锑矿产于喜

马拉雅期 NE—NNE 向断裂构造。矿区出露地层主

要为上三叠统土门格拉群、白垩系。容矿地层为土

门格拉群碎屑岩组和碳酸盐岩组，容矿主岩为长石

石英砂岩和硅质岩，成矿主要受北东向拉张断裂控

制，矿化体和矿体主要赋存于羽状裂隙带内，仅

在个别钻孔中见有花岗斑岩和花岗细晶岩（图 3）。
矿体呈脉状、层状、似层状、透镜状等产出，长

450~1000 m，厚 5.51~13.95 m。矿石矿物主要为辉

锑矿；脉石矿物主要为石英、方解石、毒砂、黄铁

矿。矿石构造为浸染状、角砾状、块状和网脉状构

造等；矿石结构为晶粒、半自形结构等。近矿蚀变

主要为硅化、蛋白石化、碳酸岩化、绢云母化、高岭

石化等（闫升好等, 2003, 2004）。美多锑矿为典型的

碎屑岩热液型矿床。 

3.2  藏南锑矿带

藏南锑矿带位于印度河—雅鲁藏布江缝合带

（IYS）与藏南拆离系主拆离面（STDS）之间的特提

斯喜马拉雅部分。藏南锑矿带为 Au、Sb、As、Hg、
Pb、Zn、Ag、Cd、Cu、Fe多金属成矿带，区域构造

线总体呈 EW向展布，矿床分布十分广泛、类型比

较单一、成矿时代相对集中，燕山晚期—喜马拉雅

早期是大规模成矿作用爆发期（聂凤军等, 2005; 周
继 ,  2018;  Wang  et  al.,  2019,  2021; 谭军和廖杰 ,
2021）。根据矿床的空间分布特征，藏南锑矿带自

西向东可划分为 6个矿集区：沙拉岗—得龙矿集

区；车穷桌布—壤拉矿集区、哲古矿集区、马扎

拉—古堆矿集区、扎西康矿集区；泽当—夏龙岗矿

集区等（张志等, 2022）（图 4）。
藏南锑矿带出露地层主要为上三叠统涅如组，
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中—下侏罗统日当组、陆热组、遮拉组，上侏罗统维

美组，上侏罗统—下白垩统桑秀组，下白垩统甲不

拉组，上述各组岩层中均发育早白垩世辉长辉绿

（玢）岩床（墙）群。下侏罗统日当组的含碳钙质板岩

夹褐黄色钙质砂岩和绢云母板岩及下白垩统甲不

拉组碎屑岩夹硅质岩和灰岩是藏南锑矿的主要赋

矿岩段（郑有业等, 2004; 杨竹森等, 2006; 梁维等,
2014; 梁维, 2014）。扎西康锑矿为藏南锑矿带典型

矿床。

扎西康矿集区位于特提斯喜马拉雅东段，是带

内铅锌、锑金、稀有金属集中发育的区域，位于绒

布—谷堆断裂和洛扎断裂之间，其北侧为雅拉香波

穹窿，南侧紧邻藏南拆离系（STDS）（Wang et  al.,
2021）。已获资源储量 Sb约 23.5万 t、Pb、Zn约

206.6万 t、 Ag约 2660.6  t、 Au约 14.36  t、 伴 生

Ga约 361 t。Sb平均品位 1.14%、Pb、Zn平均品位

6.38%、Ag平均品位 101.64  g/t、Au平均品位 2.9
g/t（郑有业等, 2022）。矿区地层主要为下侏罗统日

当组（J1r）、陆热组（J1-2l）和上侏罗统维美组（J3w）和

第四系（Q）。矿体受近南北向和北东−南西向两组

张扭性断裂控制，区内还发育早白垩世辉长岩、辉

绿岩以及始新世淡色花岗岩 （图 5; 郑有业等 ,
2012）。矿石中金属矿物主要为方铅矿、闪锌矿、辉

锑矿、铅锑硫盐矿物、黄铁矿、毒砂，少量的黄铜矿

等，非金属矿物主要以铁锰碳酸盐矿物、石英及方

解石，少量的白云石、辰砂，微量绢云母等（梁维等,
2014, 2021; 郑有业等, 2022）。矿石构造主要为块

状构造、条带状构造、浸染状构造、网脉状构造、细

脉状构造等；结构主要为自形粒状结构、半自形粒

状结构、包含结构、交代结构等矿化。蚀变主要为

硅化、黄铁矿化，硅化（Xie et al., 2017; Wang et al.,
2019）。扎西康锑矿为碎屑岩热液型矿床。 

3.3  藏东锑矿带

藏东锑矿带位于北羌塘—昌都（普洱）成矿带中

（徐志刚等, 2008）。藏东锑矿带总体走向近 SN，为

Sb、Pb、Zn、Ag、RM成矿带。出露地层主要为上

三叠统甲丕拉组、波里拉组、阿堵拉组、夺盖拉组，

上三叠统波里拉组的浅色含砾灰岩、砾状灰岩、细
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图 2  藏北锑矿带矿产地质图（据王永磊等, 2021）
1—第四系；2—新近系；3—古近系；4—白垩系；5—侏罗系与白垩系并层；6—侏罗系；7—三叠系；8—二叠系；9—泥盆系；10—上古生界（包括
二叠系、石炭系、泥盆系）；11—志留系；12—花岗岩类（包括花岗闪长岩类）；13—闪长岩类；14—超基性岩类（含蛇绿岩）；15—锑矿；16—锑金

矿；17—金锑矿；18—断层；19—省、自治区界
Fig.2  Mineral geological map of the antimony ore belt in northern Tibet (after Wang Yonglei et al., 2021)

1−Quaternary; 2−Neogene; 3−Paleogene; 4−Cretaceous; 5−Jurassic and Cretaceous costratification; 6−Jurassic; 7−Triassic; 8−Permian; 9−Devonian;
10−Upper Paleozoic (including Permian, Carboniferous, Devonian); 11−Silurian; 12−Granites (including granodiorites); 13−Dioritoid; 14−Ultrabasic

rocks (containing ophiolite); 15−Antimony deposit; 16−Aurantimonate; 17−Fault; 18−Boundaries of provinces and autonomous regions
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晶灰岩是藏东锑矿的主要赋矿岩层 （陶琰等 ,
2011）。目前在该地区仅发现拉诺玛锑多金属矿

床和数个锑矿点（如俄龙呷、鼓多、西巴、云果）

（图 6）。拉诺玛锑矿为藏东锑矿带典型矿床。

拉诺玛锑铅锌多金属矿床位于西藏自治区昌

都县城 160°方向，吉塘镇北约 10 km处（周德来等,
2011）。目前已获资源量（333+334）Sb约 17.27万 t、
Pb约 21.58万 t、Zn约 27.27万 t、Ag约 207.64  t
（张昌林, 2013）。Sb平均品位 1.08%，Pb平均品位

1.73%，Zn平均品位 3.53%。大地构造位置为三江

特提斯构造域北段，羌塘—昌都微陆块之类乌

齐—左贡陆缘山盆地，矿区内出露的地层为上三叠

统甲不拉组上段（T3 j2）、波里拉组（T3b）、阿堵拉组

（T3a）、夺盖拉组（T3d）及第四系（Q）（图 7; 刘英超,
2013; Xu et al., 2018）。矿体赋存在上三叠统波里拉

组（T3b）灰岩中。矿体的分布受近南北向断裂的控

制，矿区内未见岩浆岩出露，矿石矿物主要为闪锌

矿、硫砷锑铅矿、黄铁矿、雌黄矿等，脉石矿物以方

解石为主，次有石膏、重晶石、石英、铁白云石等，

结构有晶粒、他形—半自形晶—自形晶、反应边、

交代残留、压碎结构；构造有块状、皮壳状、蜂窝

状、稠密浸染状、细脉状、角砾状构造。矿区围岩

蚀变较弱，主要为方解石化、石膏化、黄铁矿化、白

云岩化、硅化等热液蚀变（陶琰等, 2010, 2011）。拉

诺玛锑矿为典型的碳酸盐岩热液型矿床。 

3.4  藏西锑矿带

藏西锑矿带位于冈底斯—念青唐古拉成矿带

西侧 ，总体走向为 NW—SE向 ，为 Au、Sb、Cu、
Au、Fe、Pb、Zn成矿带，出露地层由泥盆系、二叠

系、石炭系、侏罗系、白垩系、古近系、泥盆系、三

叠系、晚侏罗—下白垩统、古近系及第四系构成，火

山岩在时空分布上，表现出明显的阶段性和带状展

布，以中性—中酸性为主。工作程度较低，仅发

现哈姆曲锑金矿、阿布纳什锑矿、江只松那锑金

矿等。

哈姆曲锑矿床大地构造位置上隶属于雅鲁藏
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图 3  美多锑矿区地质图（据余金杰, 2001）
1—土门格拉群碳酸盐岩；2—土门格拉群碎屑岩；3—硅质岩；4—流纹质凝灰岩；5—倒转背斜；6—断层及编号；7—古火山机构；8—富锑矿脉；

9—钻孔及编号
Fig.3  Geological map of Meido antimony mine area (after Yu Jinjie, 2001)

1−Carbonate  rock  of  Tumengla  Group;  2−Clastic  rock  of  Tumengla  Group;  3−Siliceous  rock;  4−Rhyolitic  tuff;  5−Reverse  anticline;  6−Fault  and
Number; 7−Ancient volcano organization; 8−Antimony−rich vein; 9−Drilling and number
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布江结合带。区域地层主要出露为泥盆系、石炭

系、二叠系、三叠系、古近系及第四系❹。矿体赋存

在古近系柳区群的砂砾岩和砂岩中。矿区内除蛇

绿混杂岩带内的基性岩外，区域内岩浆岩发育极

少，在曲珍矿段北部可见总体呈 NW–SE 走向展布，

岩性为糜棱岩化和碎裂角砾化的闪长玢岩及变质

橄榄岩（图 8）。曲珍矿段内金属矿物主要为辉锑

矿、黄铁矿和毒砂，次为锑华、褐铁矿等；非金属矿

物主要为石英、白云母、绢云母、绿泥石和绿帘石

等。矿石构造以块状、晶簇状为主；矿石结构以自

形、半自形结晶结构为主，可见碎裂结构、交代结构

等。结晶结构主要表现为自形—半自形柱状的辉

锑矿、针状毒砂以及他形粒状的黄铁矿；围岩蚀变

类型主要为硅化、绢云母化、绿泥石化和绿帘石

化、碳酸盐化等，蚀变分带特征不太明显（李保亮等,
2022）。哈姆曲锑矿为碎屑岩热液型矿床。 

4　成矿物质来源
 

4.1  硫同位素特征

从西藏典型矿床硫同位素频率分布直方图（图 9a）
和硫同位素组成图（图 9b）可以看到，典型锑、锑铅

锌多金属矿床的硫同位素组成主要可分为两类。

第一类是以扎西康、柯月为代表的锑铅锌多金属矿

床，其 δ34S峰值在 9‰~12‰，与其所在研究区的赋

矿地层日当组 （ 4.9‰~11.5‰ ）相似 （张刚阳等 ,
2011），表明地层物质显然参加了矿床的成矿过程

（Sun et al., 2017; Zhou et al., 2017）。第二类是以拉

诺玛、车穷卓布、拉琼、哲古、拉木由塔、沙拉岗和

马扎拉、哈姆曲等锑矿床为代表，其 δ34S峰值在

–6.6‰~2.6‰，基本都在 0附近，与扎西康、柯月多

金属矿床存在明显区别（图 7），具有岩浆硫的特征，

指示成矿与岩浆作用密切相关（Ohmoto, 1972; Zhou
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图 4  藏南锑矿带矿产地质图（据 Sun et al., 2016）
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Fig.4  Mineral geological map of antimony deposit belt in south Tibet（after Sun et al., 2016）

1−Cretaceous; 2−Jurassic; 3−Late Triassic; 4−Lower Middle Triassic; 5−Permian; 6−Basic intrusive body; 7−Himalayan pale granite; 8−Shear zone;
9−Thrust  fault;  10−Detachment  fault;  11−Large  antimony  deposit;  12−Medium  antimony  deposit;  13−Small  antimony  deposit;  14−Medium  gold
antimony deposit; 15−Small gold antimony deposit; 16−Large antimony polymetallic deposit; 17−Medium antimony polymetallic deposit; 18−Small
antimony  polymetallic  deposit;  19−City;  20−Southern  Tibetan  antimony  deposit  belt;  IYZS−Indus–Yarlung  Zangbo  Suture;  STD−South  Tibet
Detachment;  AKSZ−Animachin−Kunlun  Muztagh  Suture  Zone;  JSZ−  Jinsha  River  Suture  Zone;  LSSZ−Longmu  Cuo−Shuanghu  Suture  Zone;

BNSZ− Bangong Lake − Nujiang Suture Zone
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SO2−
4

et al., 2017; 邓舟等, 2019）。藏北美多锑矿 δ34S存

在较大负值，而产生这种情况的原因可能是由于

地表大气降水增加，从而使成矿流体温度下降、氧

逸度升高，使得成矿流体中 HS− 或 H2S 被氧化成

HSO4
− 和（或）     （Ohmoto et al., 1972; Seal et al.,

2017）。
金属硫化物硫同位素组成对锑成矿金属组合

类型的识别具有重要指示意义。从成矿元素组成

方面来看，西藏锑、锑金矿床的硫主要为岩浆来源，

而锑铅锌矿床的硫来源说明有地层参与成矿。 

4.2  铅同位素特征

从西藏典型锑和锑多金属矿床铅同位素构造

演化图解（图 10）中可发现，沙拉岗、拉木由塔、车

穷卓布锑矿床以及柯月锑铅锌多金属矿床的样品

点几乎全部分布于上地壳演化曲线上，指示其铅的

来源均为上地壳物质；扎西康锑铅锌多金属矿床的

铅同位素绝大部分位于上地壳铅演化线附近，少量

样品位于造山带演化曲线附近（图 10），指示扎西康

矿床铅主要来源于上地壳，同时有少量幔源铅的混

入；洗贡、哲古、哈姆曲锑矿床的铅同位素主要位于
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图 5  扎西康锑多金属矿床地质图（据郑有业等, 2022）
1—第四系；2—日当组第一岩性段；3—日当组第二岩性段；4—日当组第三岩性段；5—日当组第四岩性段；6—日当组第五岩性段；7—流纹斑

岩；8—辉绿岩脉；9—矿体及编号；10—地质边界；11—断层编号；12—勘探线和钻孔编号
Fig.5  Geological map of Zaxikang antimony polymetallic deposit (aftrer Zheng Youye et al., 2022)

1−Quaternary; 2−The first lithological section of Ridang Formation; 3−The second lithological section of Ridang Formation; 4−The third lithologic
section of Ridang Formation; 5−The fourth lithological section of Ridang Formation; 6−The fifth lithological section of Ridang Formation; 7−Rhyolite

porphyry; 8−Diabase vein; 9−Ore body and number; 10−Geological boundary; 11−Fault number; 12−Exploration line and borehole number
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造山带与地幔演化线之间，显示幔源物质明显参与

成矿的特征。

西藏主要矿床铅同位素组成特征表明，藏南锑

矿床成矿物质来源以上地壳物质为主，并伴有少量

幔源物质的加入；藏北锑矿铅主要是岩浆来源，成

矿作用与造山作用有一定联系，而与上地壳源无

关。通过对比湖南锡矿山铅同位素组成（Pavlova
and Borisenko, 2009），锡矿山铅的来源非单一来源，

以上地壳来源为主，并伴有幔源物质加入。锡矿山

锑矿为典型碳酸盐岩热液型矿床，西藏藏东拉诺玛

与其矿床类型一致，本文认为西藏锑成矿过程中普

遍有岩浆热液的参与。综上所述，西藏锑矿成矿物

质具明显的幔源或壳幔混源特色，显示极其强烈的

壳幔物质和能量大交换。 

4.3  氢氧同位素特征

从西藏典型锑和锑多金属矿床成矿流体氢氧

同位素组成图（图 11）中可发现，马扎拉和哲古等锑

金矿的成矿流体 H−O同位素特征变化较大，分布

于建造水与岩浆水和变质水之间，显示成矿流体中

存较多的建造水、变质水混合的特征。沙拉岗锑矿

含辉锑矿石英脉中包裹体的 H−O同位素分布于建

造水范围内，指示成矿流体来源于沉积地层。车穷

卓布锑矿的成矿流体中 H−O同位素相对亏损，分

布于西藏地热水范围内，稍稍偏向建造水范围。美

多锑矿、扎西康锑多金属矿含矿矿石中流体包裹体

氢氧同位素范围较宽，从建造水一直演化到西藏地

热水范围，所以成矿流体主要为大气降水下渗循环

构成的地热水。

氢氧同位素表明西藏锑矿和锑铅锌多金属矿的

成矿流体主要为建造水和地热水不同程度的混合，

缺乏岩浆水和变质水的参与。锑矿和锑铅锌多金

属矿的成矿流体没有变质流体和岩浆流体的特征，

主要分布在建造水和地热水的范围内或二者之间。

金锑矿主要分布在建造水与岩浆水和变质水之间。 
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图 6  藏东锑矿带矿产地质图（据陶琰等, 2011）
1—古近系—新近系；2—白垩系；3—侏罗系；4—三叠系；5—泥盆系—二叠系；6—奥陶系；7—基性侵入体；8—新生代花岗岩；9—印支期花岗
岩；10—断层；11—地质界限；12—锑矿；13—锑多金属矿；14—城市；15—藏东锑矿带；AKSZ—阿尼玛卿—昆仑—木孜塔格缝合带；JSZ—金

沙江缝合带；LSSZ—龙木错—双湖缝合带；BNSZ—班公湖—怒江缝合带；IYZS—印度—雅鲁藏布江缝合带
Fig.6  Mineral geological map of antimony ore belt in eastern Tibet (after Tao Yan et al., 2011)

1−Palaogene−Neogene;  2−Cretaceous;  3−Jurassic;  4−Triassic;  5−Devonian−Permian;  6−Ordovician;  7−Basic  intrusive  body;  8−Cenozoic  granite;
9−Indochinese  granite;  10−Fault;  11−Geological  boundary;  12−Antimony  deposit;  13−Antimony  polymetallic  ore;  14−City;  15−Eastern  Tibetan
antimony ore belt; STD−South Tibet Detachment; AKSZ−Animachin−Kunlun Muztagh Suture Zone; JSZ−Jinsha River Suture Zone; LSSZ−Longmu

Cuo−Shuanghu Suture Zone; BNSZ−Bangong Lake−Nujiang Suture Zone; IYZS−Indus–Yarlung Zangbo Suture
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5　讨　论
 

5.1  西藏锑矿成因类型

在全球范围内，锑矿床普遍属于受断裂构造控

制的中低温热液矿床（张国林等, 1998; Dill, 1998;
Xie et al., 2017; Zhou et al., 2017），长期以来，锑矿床

主要按其矿体产出形态分为热液层状锑矿床和热

液脉状锑矿床两大类（王永磊等, 2014; Evangelos et
al.,  2020）。贵州冶金地质勘探公司情报资料组

（1982）将国内外锑矿床综合为 11类：①碳酸盐地层

中层状锑矿床；②碳酸盐地层中层状汞锑矿床；

③火山沉积岩地层中层状锑矿床；④中低温热液交

错型脉状锑矿床；⑤中低温热液金锑矿床；⑥中低

温热液金、锑、钨矿床；⑦中低温热液汞、锑、钨矿

床；⑧中低温热液锑钨矿床；⑨中低温热液铅、锌、

锑多金属矿床；⑩火山气液锑汞矿床；⑪温泉型矿

床。《中国矿床》编委会（1989）将中国锑矿床分为

7类：①碳酸盐岩型锑矿床；②碎屑岩型锑矿床；
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图 7  拉诺玛锑铅锌多金属矿区地质略图（据陶琰等, 2011）
1—第四系；2—夺盖拉组砂质页岩夹砂岩；3—阿堵拉组砂质页岩夹砂岩；4—波里拉组灰岩；5—甲丕拉组砂岩夹页岩灰岩；6—石膏层；7—矿

化蚀变带；8—断层破碎带；9—断裂及编号；10—矿体及编号；11—勘探线及编号；12—采矿坑号及编号
Fig.7  Geological sketch of La Nooma antimony lead zinc polymetallic mining area (after Tao Yan et al., 2011)

1−Quaternary;  2−Duogaila  Formation  sandy  shale  sandstone;  3−Adula  Formation  sandy  shale  sandstone;  4−Bolila  Formation  limestone;  5−Jiapila
Formation sandstone with shale limestone; 6−Gypsum layer; 7−Mineralized alteration zone; 8−Fault fracture zone; 9−Fracture and number; 10−Ore

body and number; 11−Exploration line and number; 12−Mining pit number and number
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③浅变质岩型锑矿床；④海相火山岩型锑矿床；

⑤陆相火山岩型锑矿床；⑥岩浆期后型锑矿床；

⑦外生堆积型锑矿床。中国有色金属工业总公司

地质勘查总局（1996）将中国锑矿床的成因类型划分

为 6类❺，即：①沉积改造型锑矿床；②喷流沉积改

造型锑矿床；③火山沉积改造型锑矿床；④沉积变

质再造型锑矿床；⑤岩浆热液充填型锑矿床；⑥表

生堆积型锑矿床。赵一鸣等（2004）则将中国锑矿床

分为热液层带型、热液脉型、岩浆热液型及砂矿

型。全国矿产资源潜力评价项目成矿规律组（陈毓

川等, 2010）将中国锑矿床分为 4大预测类型：岩浆

热液型、碳酸盐地层中热液型、碎屑岩地层中热液

型、火山热液型（包括海相和陆相火山岩）。在前人

工作基础上，本文采用全国矿产资源潜力评价项目

成矿规律组的分类，中国西藏地区以碎屑岩热液型

为主，其次为碳酸盐岩热液型。

碎屑岩热液型矿床多位于古隆起边缘或隆坳

过渡带。该类型的含矿岩石主要为位于海岸、陆缘

凹陷盆地的浅海碎屑岩（丁建华等, 2013; 王永磊等,
2013; Ding et al., 2021）。岩性包括泥岩、粉砂岩、

细砂岩和火山碎屑岩，通常与灰岩层互层。锑矿化

通常与区域深切断裂密切相关。矿体多呈层状、脉
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图 8  哈姆曲锑（金）矿区域地质简图（据李关清等，2011❸）
1—第四系沉积物；2—第四系香孜组；3—古近系柳区群；4—三叠系穷果组；5—三叠系曲噶组；6—二叠系普次丁组；7—石炭系滚江浦组；
8—石炭系哲弄组；9—泥盆系曲门下拉组；10—泥盆系先钦组；11—扎郎混杂岩；12—你扎混杂岩；13—地质界限；14—断层；15—矿区范围

Fig.8  Regional geological map of Hamqu Antimony (gold) deposit (after Li Guanqing et al., 2011❸)
1−Quaternary  sediments;  2−Quaternary  Xiangzi  Formation;  3−Palaeogene  Liuqu  Group;  4−Triassic  Qiongguo  Formation;  5−Triassic  Quga
Formation; 6−Permian Puciding Formation; 7−Carboniterous Gunjiangpu Formation; 8−Carboniferous Zhenong Formation; 9−Devonian Qumenxiala

Formation; 10−Devonian Xianqin Formation; 11−Zhalang melang; 12−Nizha melange; 13−Geological boundary; 14−Fault; 15−Mining area
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状，产于碎屑与砂质碳酸盐岩过渡带或不整合面以

上的断裂带中（李金高, 2002; 梁维等, 2014, 2021）。
成矿物质主要来源于源地层（张建芳等 ,  2011），
并与一些深部源含矿热液流体叠加（郑有业等 ,
2022）。这些矿床通常是大型或中型规模。藏南锑

矿带、藏北锑矿带锑矿床都为碎屑岩热液型矿床，

美多锑矿床、扎西康锑矿床等是典型的矿床类型。

碳酸盐岩热液型矿床通常位于造山带的边缘

或由褶皱和断裂控制的隆起带的沉降盆地（《中国

矿床》编委会, 1989; 肖启明等, 1992）。含矿岩石主

要为不纯碳酸盐岩，如灰岩、白云岩、白云岩灰岩、

生物碎屑灰岩等。围岩蚀变以硅化和碳酸化为主，

其次为萤石化和黏土化的叠加。矿石矿物组合简

单，由辉锑矿+石英±黄铁矿±方解石±朱砂矿组成

（张昌林, 2013）。成矿金属主要来源于基底和围岩

等矿源层，但少数岩脉表明，基性岩可能通过提供

幔源成矿流体而位于这些矿床的深部，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

源驱动形成的大规模成矿流体流动体系，成矿物质

在地壳浅部开放空间沉淀成矿（陶琰等, 2011）。这

种类型的矿床通常是大型或超大型规模。藏东昌

都拉诺玛锑矿床是典型的矿床类型。

同一类型的锑矿床可能出现在不同锑矿带，而

一个锑矿带也可完全出现多种类型的锑矿床，截至

2022年，西藏地区累计查明锑矿床（点）93个。碎屑

岩热液型锑矿床资源储量占比达 90% 以上，集中分

布于藏北、藏南、藏西锑矿带；碳酸盐岩热液型锑矿

床资源储量占比不足 10%，仅分布在藏东锑矿带。 

5.2  西藏锑矿成矿时代

本文系统梳理前人在西藏地区锑矿年代学资

料，藏北锑矿以美多锑矿为代表，对辉锑矿进行

Rb−Sr法测定，获得成矿年龄为 (20.2±1.8) Ma；对辉

锑矿脉中的石英包裹体39Ar/40Ar快中子活化法获得

年龄为 (19.42±0.24) Ma，两法获得的结果相当接

近，均显示美多矿床成矿于新近纪。藏南锑矿年龄

以扎西康锑矿为代表，对与石英−黄铁矿共生的含

铬绢云母进行40Ar/39Ar快中子活化法获得年龄为

(17.9±0.5) Ma，与美多矿床的辉锑矿年龄也颇相近
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图 9  西藏典型矿床硫同位素频率分布直方图（a）和硫同位素组成图（b）
美多锑矿床数据引自闫升好等, 2004; 沙拉岗锑矿床数据引自李金高等, 2002; 戚学祥等, 2008; Yang et al., 2009; 拉木由塔锑矿床数据引自杜
泽忠等, 2011; 拉琼金锑矿床数据引自戚学祥等, 2008; 边巴仁青等, 2019; 车穷卓布锑矿数据引自戚学祥等, 2008; 邓舟等, 2019; 扎西康锑铅锌
多金属矿床数据引自 Yang et al., 2009; 张建芳等, 2010; Sun et al., 2018; 马扎拉锑金矿床数据引自杨竹森等, 2006; 张刚阳等, 2011; 谢玉玲等,
2019; 哲古金锑矿床数据引自 Yang et al., 2009; 柯月锑铅锌多金属矿床数据引自阿旺加措等, 2017; 缪华清等, 2017; 拉诺玛锑铅锌多金属矿

床数据引自陶琰, 2011; 哈姆曲锑矿床数据引自李保亮等, 2022
Fig.9  Histogram of sulfur isotope frequency distribution of typical deposits in Tibet (a) and sulfur isotopic composition (b)

Meiduo antimony deposit  data  from Yan Shenghao et  al.,  2004;  Shalagang antimony deposit  data  from Li  Jingao et  al.,  2002; Qi  Xuexiang et  al.,
2008; Yang et al., 2009; Lamuyouta antimony deposit data from Du Zezhong et al., 2011; Laqiaong gold-antimony deposit data from Qi Xuexiang et
al.,  2008; Bianba Renqing et al.,  2019; Cheqiongzhuobu antimony deposit data from Qi Xuexiang et al.,  2008; Deng Zhou et al.,  2019; Zhaxikang
lead-zinc-antimony polymetallic deposit from Yang et al., 2009; Zhang Jianfang et al., 2010; Sun et al., 2018; Mazhala antimony-gold deposit data
from Yang  Zhusen  et  al.,  2006; Zhang  Gangyang  et  al.,  2011; Xie  Yuling  et  al.,  2019;  Zhegu  old-antimony  deposit  data  from Yang  et  al.,  2009;
Keyue  lead-zinc-antimony  polymetallic  deposit  data  from A Wangjia  Cuo  et  al.,  2017; Miao  Huaqing  et  al.,  2017;  Lanuoma lead−zinc−antimony

polymetallic deposit data from Tao Yan, 2011; Hamuqu antimony deposit data from Li Baoliang et al., 2022
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（表 2）。由上可见，西藏藏南锑矿带、藏北锑矿带，

虽处于不同的成矿带和不同的地层（三叠系、侏罗

系—白垩系）中，但其成矿时间大多发生在中新世，

主成矿期均为喜马拉雅期。藏东锑矿带形成于青
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图 10  西藏典型锑和锑多金属矿床铅同位素构造演化图解
美多锑矿床数据引自闫升好等, 2004; 沙拉岗锑矿床数据引自李金高等, 2002; 车穷卓布锑矿床数据引自邓舟等, 2019; 柯月锑铅锌多金属矿床
数据引自阿旺加措等, 2017; 缪华清等, 2017; 洗贡金锑矿床数据引自张刚阳, 2012; 哲古金锑矿床数据引自张刚阳, 2012; 扎西康锑铅锌多金属
矿床数据引自张建芳等, 2010; Sun et al., 2017; 王达, 2018; 拉木由塔锑金矿床数据引自杜泽忠等, 2011；哈姆曲锑矿床数据引自李保亮等,

2022
Fig.10  Diagram of lead isotope tectonic evolution of typical antimony and antimony polymetallic deposits in Tibet

Meiduo antimony deposit data from Yan Shenghao, 2004; Shalagang antimony deposit data from Li Jingao et al., 2002; Cheqiongzhuobu antimony
deposit data from Deng Zhou et al., 2019; Keyue lead-zinc-antimony polymetallic deposit data from A Wangjia Cuo et al., 2017; Miao Huaqing et al.,
2017; Xigong gold-antimony deposit data from Zhang Gangyang, 2012; Zhegu gold-antimony deposit data from Zhang Gangyang, 2012; Zhaxikang
lead-zinc-antimony polymetallic deposit from Zhang Jianfang et al., 2010; Sun et al., 2017; Wang Da, 2018; Lamuyouta antimony-gold deposit data

from Du Zezhong et al., 2011; Hamuqu antimony deposit data from Li Baoliang et al., 2022
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图 11  西藏典型锑和锑多金属矿床成矿流体氢氧同位素组成
扎西康锑铅锌多金属矿床数据引自张苏坤, 2013; 郑有业等, 2022; 美多锑矿床数据引自闫升好等, 2004; 马扎拉锑矿床数据引自谢玉玲等,

2019; 哲古锑矿床、沙拉岗锑矿床、车穷卓布锑矿床数据引自张刚阳, 2012
Fig.11  Hydrogen and oxygen isotope composition of ore−forming fluids of typical antimony and antimony polymetallic deposits in

Tibet
Zhaxikang lead−zinc−antimony polymetallic deposit from Zhang Sukun, 2013; Zheng Youye et al., 2022; Meiduo antimony deposit data from Yan
Shenghao,  2004;  Mazhala  antimony deposit  from Xie  Yuling et  al.,  2019;  Zhegu,  Shalagang,  Cheqiongzhuobu antimony deposit  data  from Zhang

Gangyang, 2012

　  第 51 卷 第 5 期 李阳等：西藏锑矿分布、类型及其成矿规律研究 1585　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(5)

http://geochina.cgs.gov.cn


藏高原晚碰撞挤压伸展期（40~26 Ma）（侯增谦等,
2008a）。所以藏东拉诺玛锑多金属矿，成矿年代可

能与藏南锑矿成矿时间不一致，其成矿时代可能为

古近纪。 

5.3  西藏锑矿成矿作用

藏北地区在新生代时期岩浆活动表现为强烈

的火山喷发，形成大面积的高钾钙碱性火山岩、钾

玄岩和碱性火山岩，火山岩的喷发和藏北锑矿带的

形成受控于陆内造山张性构造，矿床（点）主要分布

于上三叠统土门格拉组含煤碎屑岩地层中，受小唐

古拉南缘断裂控制，呈北西向展布（邓万明, 1998;
陈文西和王建, 2009; Zhu et al., 2013; 罗梅等, 2014;
Ou et al., 2021）。矿体形态产状受区域性北西向断

裂和陆内造山北东向或南北向张性断裂联合控制

（Wang et al., 2008; Wen et al., 2021）。藏北锑矿带

已有成矿测年数据表明成矿作用主要发生在稍晚

于 20 Ma的中新世，属新生代成矿。藏北锑矿带成

矿特征也明显具有层控特点。典型矿床以安多县

美多锑矿床的勘探和研究程度最高，其余自东向西

还分布有比其龙山锑矿、桑隆铅锌银矿床、尕尔西

姜锑矿床、阿尕陇巴锑矿床和麦尔布锑矿点等，它

们构成了藏北锑矿带以及锑、金、铅、锌、银矿床成

矿系列（黄卫 ,  2002; 代克刚 ,  2013; 补西川和刘世

安，2018）。
藏南锑矿带新生代发生两次大规模成矿作

用。一是与 65 Ma前白垩纪末期雅鲁藏布江大洋

地壳向冈底斯南缘的大陆地壳俯冲、与印度大陆和

欧亚大陆碰撞、碰撞后伸展和高原隆升阶段的成矿

作用密切有关。二是与 45 Ma以来印度板块与欧

亚板块的汇聚、碰撞造山之后的伸展阶段有关（李

廷栋等, 1995, 2002; 侯増谦等, 2006, 2008a; 李光明

等, 2017; 黄丰等, 2020）。
第一次成矿作用可能与中新世浅成斑岩岩浆

作用有关，矿床（点）受地层和近南北向张性断裂带

控制的 Sb、Au、Pb、Zn、Ag矿床，矿床（点）主要集

中分布于冈底斯东段，属与伸展拆离带以及裂谷有

关的金锑矿床成矿亚系列，典型矿床点以有弄如日

锑金矿床和车贡拉锑铅锌银矿床为代表（高永丰等,
2006; 游钦, 2015; 周天成, 2015）。

第二次成矿作用主要发生在新近纪和第四纪，

层控与时控特征明显。主要部分位于藏南拆离系

之主拆离带与雅鲁藏布江缝合带之间的北喜马拉

雅被动边缘褶冲带，其间发育一套与伸展拆离带和

热泉活动有关的浅成中低温热液型 Sb、Au、Pb、
Zn、Ag矿床与成矿系列，矿床（点）受藏南拆离系

（STDS）、藏南黑/暗色岩系、变质核杂岩、南北向张

性断裂/地堑裂谷系统、淡色花岗岩以及 Kerguelen
地幔柱的联合控制（付伟等, 2005; 高伟, 2006; 江思

宏等, 2007; 梁维等, 2015; 林彬等, 2016）。原生矿

床（点）自西向东以马攸木金锑矿床、鲁鲁锑矿床、

科雅锑矿床、沙拉岗锑矿床、浪卡子金矿、邦布金

矿床、马扎拉和哲古错锑金矿床、扎西康锑铅锌矿

床等为代表，它们共同构成了西藏有名的藏南锑金

多金属矿床成矿系列（陈文庆和詹勇, 2018; 李应栩

等 ,  2018; 邓舟等 ,  2019; 刘宇奇等 ,  2021; Cheng et
al., 2021）。

 

表 2  西藏主要锑矿床成矿年龄

Table 2  Metallogenic age of the main antimony deposits in Tibet
矿床 测试样品 测试方法 年龄/Ma 数据来源

美多锑矿床
辉锑矿 Rb−Sr 20.2±1.8 闫升好等，2004

石英辉锑矿脉中石英 40Ar/39Ar 19.42±0.24 王登红等，2005
扎西康锑多金属矿床 与石英−黄铁矿共生的含铬绢云母 40Ar/39Ar 17.9±0.5 郑有业等，2014

车穷卓布锑矿床
石英辉锑矿脉中石英 ESR 18.3±1.8 闫升好等，2003

辉锑矿石英脉 ESR 18.0±1.8 张建芳，2010
壤拉锑矿床 冰洲石−石英脉 ESR 18.6 郑有业等，2014
哲古锑金矿床 辉锑矿石英脉 ESR 18.4±1.8 张建芳，2010

马扎拉锑金矿床
石英矿脉 ESR 24.2±2.4 张建芳，2010
磷灰石 U−Pb 35.0 Lan et al., 2023

得龙锑矿床 辉锑矿石英脉 ESR 23.2±2.3 张建芳，2010

沙拉岗锑矿床
辉锑矿石英脉 ESR 18.0±1.8

Zhang et al., 2011
辉绿岩中锆石 U−Pb 23.6±0.8

柯月锑多金属矿床
石英矿脉 ESR 18.0±1.8 张建芳，2010

石英脉中的绢云母 40Ar/39Ar 21.3±0.2 Lin et al., 2016
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藏东锑矿带成矿作用等方面与兰坪、思茅、盐

井盆地和囊谦、上拉秀、下拉秀及沱沱河盆地相似，

广泛发育层控型的铅锌矿床和低温热液成因的

Hg、Sb、As矿床（点），受层位和构造控制明显（李

璞, 1955; 陶琰等, 2010, 2011; 刘英超等, 2013）。本

次研究的位于昌都盆地西缘澜沧江断裂带附近的

拉诺玛 Sb、Pb、Zn、Ag矿床以及西缘的俄龙呷、鼓

多、西巴和云果等锑、砷、汞矿床（点）为其代表（闫

玉城, 2017）。 

5.4  锑成矿与青藏高原形成演化的关系

印度—亚洲大陆碰撞和青藏高原隆起可以说

是地球历史上近 100 Ma来最重要的地质事件之

一。碰撞直接导致了青藏高原的形成，面积超过

250万 km2，平均海拔约 5000 m（Dewey et al., 1988;
Pan  et  al.,  2012; Zhu  et  al.,  2013; Yin  and  Harrison,
2000）。青藏高原是全球最为年轻的碰撞造山带，

它是开展地球动力学研究的最佳场所（Li  et  al.,
2015, 2017, 2019, 2020）。现有的对青藏高原地球

物理探测（Zhang et al., 2014; Jin et al., 2018）、岩石

学与地球化学研究（Wang et al.,  2008; Guan et al.,
2012；Lang  et  al.,  2019,  2020）和构造分析的结果

（Tobgay al., 2012），为研究大陆碰撞背景下西藏锑

矿的成矿过程提供了重要帮助。青藏高原的成矿

作用贯穿于印度—亚洲大陆碰撞造山的整个过程，

将大陆碰撞成矿作用归纳为 3个成矿作用阶段，即

主碰撞造山成矿阶段（65~41 Ma）、晚碰撞转换成矿

阶段（40~26 Ma）和后碰撞伸展成矿阶段（25~0 Ma）
（侯增谦等, 2006）。不同构造背景下形成了各种类

型的矿床。

西藏的锑矿可称为与造山带有关的矿床，成矿

主要发生在晚碰撞和后碰撞造山期。晚碰撞转换

成矿期间，印度大陆和欧亚大陆持续碰撞，产生南

北向挤压力，同时期的岩浆作用和双重褶皱使拉萨

地块南部和特提斯喜马拉雅带地壳增厚（Mo et al.,
2007; 莫宣学, 2011; Zeng et al., 2011），壳/幔物质流

动、幔源或壳/幔混源岩浆活动强烈，发育大规模走

滑断裂和大规模走滑剪切为特征的陆内俯冲和构

造转换带，成矿作用主要发育于藏东构造转换带，

形成藏东锑多金属带（高永丰等, 2006; 侯增谦等,
2008b; 潘桂棠等, 2022）。后碰撞伸展阶段是青藏

高原锑矿最重要的成矿阶段，西藏绝大多数锑矿是

中新世成矿作用的产物，之后第四纪的热泉活动对

之前已有的一些锑矿又进行叠加改造（Zhai et al.,
2014; 郑有业等, 2022）。印度板块向欧亚板块的俯

冲使青藏高原发生强烈的构造挤压变形和地壳缩

短，同时喜马拉雅地区向南的逆冲推覆引起地壳强

烈加厚，并诱发下地壳部分熔融（Williams  et  al.,
2001; Hou et al., 2011; 潘桂棠等, 2022），青藏高原中

部及南部广大地区总体呈现出伸展松弛的构造面

貌，特提斯喜马拉雅区由于受到陆内造山过程强烈

的逆冲推覆、伸展构造的纵向和横向控制，形成藏

南锑矿带，矿体的形态、产状受区域性东西向断裂

和造山晚期南北向断裂联合控制（聂凤军等, 2005;
Zhang et al., 2010; Xu et al., 2015; 黄丰等, 2020; 王
庆飞等, 2020）。藏北锑矿带受陆内造山张性构造

控制，锑矿带沿北西向展布，矿体的形态、产状受区

域性北西向断裂和陆内造山南北向张性断裂联合

控制（余金杰, 2001; 闫升好等, 2003, 2004）。
新生代是西藏地区乃至整个青藏高原中最重

要的成矿期。其成矿作用表现为一批重要矿集区

和大型、超大型锑、铜、铅、锌、金、银矿床的形

成。从冈底斯带的斑岩铜、金锑矿床到藏南带的金

锑矿再到唐古拉带铁铜矿和金锑矿以及藏北带的

锑、金、铅、锌、银等矿床的形成和最终就位❷（余金

杰, 2001; 杨竹森等, 2006; Hou et al., 2006; Tang et
al., 2021; 郑有业等, 2022）。 

5.5  控矿要素与找矿方向

通过对西藏锑矿成矿规律的初步总结，西藏锑

矿床主要控矿因素有 3个：地层与沉积建造、构造、

岩浆岩。 

5.5.1 地层与沉积建造对成矿的控制

晚三叠世灰色或暗色碎屑岩和碳酸盐岩，是西

藏锑矿最重要的赋存岩性地层之一，藏北成矿带中

的美多、扎那、尕尔西姜等矿床，藏南成矿带中的特

劣、沙包矿床，藏东地区的拉诺玛矿床均赋存于该

时代的相关岩性层中（余金杰, 2001; 陶琰等, 2011;
补西川和刘世安, 2018）。

侏罗系—白垩系的碎屑岩系是西藏地区又一

重要赋矿层位，扎西康、吉松、沙拉岗、马扎拉、哲

古错、车穷卓布、弄如日等矿床，藏西地区的哈姆曲

矿床，均赋存于该层位中（Zhai et al., 2014; 彭渤洋

等, 2015; Wang et al., 2019; 郑有业等, 2022; 李保亮

　  第 51 卷 第 5 期 李阳等：西藏锑矿分布、类型及其成矿规律研究 1587　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(5)

http://geochina.cgs.gov.cn


等, 2022）。由上不难看出，西藏地区锑矿的产出与

特定时代的地层和特定的岩性层关系密切，西藏地

区锑矿床绝大多数为层控型矿床。

西藏锑矿床地层控矿表现为具有多层性（多时

代性）的特点，沉积建造以暗色含煤碎屑岩建造为

主，其次为碳酸盐岩建造。赋矿地层主要有晚三叠

世的土门格拉组二段（T3t2）和波里拉组（T3b），早侏

罗世的日当组（J1r）和早白垩世的甲不拉组（K1j）等
为数不多的几个层位，这些地层可能为重要的初始

矿源层。从地层的特征看，均为一套含煤、含炭、有

机质较高的还原性地层，在促进 Sb等亲硫元素的

聚集和沉淀中起着非常重要的作用。 

5.5.2 构造对成矿的控制

西藏的锑矿为与造山带有关的矿床，所以构造

对西藏地区锑矿床成矿影响很大，有利的构造类型

主要为各种层状构造（构造层界面、岩层界面、物性

不连续面等相对滑动引起的构造）、断裂构造、褶皱

构造等（梁维 ,  2014; Sun  et  al.,  2016; Zheng  et  al.,
2021）。

藏南锑矿带成矿作用与印度板块和欧亚板块

的陆陆碰撞作用及藏南拆离系的形成和发展一脉

相承，受陆内造山过程强烈的逆冲推覆、伸展构造

（纵向和横向）控制，造成锑矿带展布方向为近东西

向，但矿体的形态、产状受区域性东西向断裂和造

山晚期南北向断裂的联合控制，尤以二者的交汇地

段对成矿最为有利（聂凤军等 ,  2005; 杨竹森等 ,
2006; 张刚阳, 2012; Zhai et al., 2014）。藏北锑矿带

受陆内造山张性构造控制，锑矿带的展布方向为北

西向，矿体的形态、产状受区域性北西向断裂和陆

内造山南北向张性断裂的共同制约 （余金杰 ,
2001）。藏东锑矿带在印度−亚洲大陆的持续汇聚

背景下，高原东缘集中表现出构造转换域的特点，

形成大规模的剪切构造、逆冲推覆构造和走滑断裂

系统以及相伴产出的走滑拉分盆地和岩浆事件（张

进江和丁林, 2003; 侯增谦等, 2006; 陶琰等, 2011;
Wang et al., 2014）。其自东向西有锑铅锌多金属、

锑砷、锑汞矿床的分布特点，所以推测藏东昌都盆

地西缘的锑铅锌多金属矿带向北西可能延至藏北

美多锑矿带的北缘，如果进一步在这些部位找到类

似的矿床，便可认为藏北美多锑矿带隔大冈底斯多

金属成矿带与藏南锑金成矿带构成了镜像对称，藏

北锑矿带向西延的推测将会成为现实！

西藏锑矿无论其赋存于碎屑岩地层中亦或碳

酸盐岩地层中，成矿作用均受到断裂带的制约。从

典型矿床中可知，西藏层控锑矿体的就位，主要受

断裂和裂隙的控制，其中北东−南西向和南北向两

组断裂控制尤其重要和普遍（聂凤军等, 2005; 郑有

业等, 2022）。当含矿溶液沿断裂向上运移至层间

滑动带时，由褶皱引起的层间滑动形成滑动带（有时

可能出现层间破碎带）也是含矿溶液流动和矿质沉

淀的部位。假整合和不整合面是机械物理性质和

化学成分有明显差异的界面，同时，该部位又是一

构造薄弱带，岩石易破碎产生断裂和层间剥离，从

而含矿溶液在其间流动时易于发生分异沉淀作用

（余金杰, 2001; Xie et al., 2017; Zheng et al., 2021）。 

5.5.3 岩浆岩与成矿的关系

藏北锑矿带地处唐古拉前陆盆地南缘，在锑矿

带的北部出露多种岩浆岩和火山岩，这为本区的各

种金属成矿提供了良好的构造环境，锑矿（化）体多

赋存在英安岩、火山碎屑岩中（余金杰, 2001; 闫升

好等, 2003, 2004）。矿产分布总体上受沿小唐古拉

南缘断裂呈裂隙式喷发的火山岩控制，早期为火山

沉积喷流层控型锑矿床，后期有喜马拉雅成矿阶段

成矿作用的叠加和改造，在有利的 NNE向张性裂

隙的成矿空间中，形成结晶巨大的块状矿脉或矿体

（Zhu et al., 2013）。以往勘查工作对锑矿体控制程

度有限，矿体沿走向、倾向尚未完全控制，尚有找矿

远景。对钻孔控制的无矿体、无矿化体、无火山岩

的部位，可能为构造应力较强所致，当沿走向、倾向

产状变化的构造蚀变带追索，极有可能出现尖灭再

现的现象，从而发现新的矿体，扩大矿床资源量。

藏南锑矿带，侵入岩方面最明显的特征就是在

喜马拉雅构造带内产出有两条相距 80 km，并且相

互平行分布的淡色花岗岩带（Zhu et al.,  2011a, b,
2013; Lang et al., 2019, 2020）。两岩带由大小不等

和形态各异的岩株、岩床、岩墙和岩脉构成，主要岩

石类型有电气石花岗岩、斜长花岗岩、伟晶花岗岩

和细晶岩，形成时间分别集中在 24~17 Ma和 18~9
Ma（聂凤军等 ,  2005; 侯增谦等 ,  2006; Wang et al.,
2014; 刘洪等, 2019）。此外，整个藏南地区燕山晚

期—喜马拉雅早期富碱辉长岩、辉绿岩、闪长岩

和闪长玢岩脉或岩墙分布广泛，个别具明显硅化、

绢云母化和碳酸盐化的侵入岩体与金和锑矿体具
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密切时空分布关系（杨竹森等 ,  2006; 戚学祥等 ,
2008）。

虽然西藏锑矿勘查近年取得了进展，新发现了

一批锑矿产地，如扎西康式、马扎拉式等锑矿床，但

西藏地区锑矿找矿方向主要集中在工作程度相对

较高的藏南锑矿带。藏北锑矿带的勘查和研究程

度较低，目前共发现锑矿床（点）27处（其中 3处为

大、中型锑矿床），这与该成矿带的资源潜力极不

相称，所以西藏锑矿仍具有较大的找矿潜力。基于

上述锑矿成因模式，尤其是相关地质、地球化学和

地球物理信息，建立了最为适合本区的勘查模型

（表 3）。 

6　结　论

（1）总结了西藏地区锑矿的时空分布规律，根据

锑矿床（点）空间分布特征，并结合区域地质资料和

化探数据，将西藏地区已发现的锑矿（点）划分为藏

北锑矿带、藏南锑矿带、藏东锑矿带和藏西锑矿带

4条成矿带。

（2）西藏的锑矿可称为与造山带有关的矿床，成

矿阶段主要为青藏高原的晚碰撞挤压—伸展转换

阶段和后碰撞伸展阶段。均受到构造−岩浆−热液/
流体等明显的控制，西藏锑矿的成矿系列可总体归

为与新生代岩浆作用有关的成矿系列范畴。

（3）通过对西藏锑矿成矿规律进行总结。西藏

锑矿床主要赋存于三叠系和侏罗系—白垩系中，成

矿主要与层状构造（构造层界面、岩层界面、物性不

连续面等相对滑动引起的构造）、断裂构造、褶皱构

造等关系密切，成矿作用主要与碰撞型花岗质岩浆

活动和碰撞后伸展期的岩浆作用有关。
 

表 3  西藏地区锑矿综合勘查模型

Table 3  Comprehensive exploration model of antimony deposit in Tibet

模型要素
特征描述内容

要素分类
碎屑岩热液型锑矿床、碳酸盐岩热液型矿床

成矿地质环境及成矿作用

成矿时代 中新世（20 Ma左右） 重要

构造背景

深大断裂带、基底断裂控制着矿集区、矿田的分布，断裂和裂隙控制着锑矿的位

置，北东−南西向和南北向两组断裂控制尤其重要和普遍。层间滑动带和褶皱控制

矿体的分布

必要

成因类型 层控型矿床 必要

赋矿地层 晚三叠世土门格拉组、早侏罗世日当组和早白垩世甲不拉组 次要

成矿作用 成矿作用主要与碰撞型花岗质岩浆活动和碰撞后伸展期的岩浆作用有关 必要

成矿物质来源 成矿物质主要为岩浆来源，少部分有地层参与 重要

矿床地质特征

矿物组合

金属矿物主要以辉锑矿、闪锌矿、方铅矿、硫锑铅矿、银黝铜矿为主，次为黄铁

矿、毒砂、自然金，其次为白铁矿、赤铁矿等；非金属矿物以石英、方解石为主，

其次为绢云母、白云母、绿泥石、白云石等

次要

结构构造
构造主要为块状构造、条带状构造、浸染状构造、网脉状构造、细脉状构造等；结

构主要为自形粒状结构、半自形粒状结构、包含结构、交代结构、溶蚀交代结构等
次要

矿石类型 自然类型主要为原生矿，其次为氧化矿。工业类型为脉状锑矿 次要

蚀变 硅化、碳酸盐化、黄铁矿化、方解石化、绿泥石化、高岭土化等 次要

氧化作用 地表露头出现锑华、黄锑华、锑锗石、褐铁矿、铅矾、孔雀石、铜蓝等 次要

物化探遥异常特征

重力 正负航磁异常的过渡带是寻找锑矿（化）的间接找矿标志。 次要

磁法 物探测量的低阻和高极化异常是重要的找矿标志 次要

化探
区域水系沉积物Sb、As、Hg、Au组合异常及重砂异常，异常可能反映了区域内存

在含锑地层
次要

遥感
遥感多个环形构造重叠或交叉的边部、多组线性构造的交叉部位或线环构造的交叉

部位、铁氧化物或蚀变矿物发育的部位是寻找锑矿（化）的间接找矿标志
次要
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