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摘 要：选择西藏班戈县多巴区梭沙矽卡岩型矿化点与再阿矽卡岩型铁多金属矿床，在野外地质调查、室内岩相和

矿相学研究的基础上，对含矿花岗岩进行了锆石.’=0(*=1>?=*@法测年分析、主量与微量元素测试，并探讨了岩石

成因及其与成矿作用的关系。梭沙地区主要矿化岩体为细粒斑状花岗闪长岩，再阿为中细粒花岗闪长岩。锆石的

.’=0(*=1>定年结果表明，细粒斑状花岗闪长岩和中细粒花岗闪长岩的年龄分别为&&A!&B%ACC1D和&7A&<B
%A771D，均为晚白垩世岩浆活动的产物。区内花岗岩的’／(2E值变化于%A&<!"A$7之间，’／2E值变化在%A<<
!"AC"之间，为准铝质系列。花岗岩富集大离子亲石元素,@、)F、?、E，贫2@，总体与班公湖成矿带的同期花岗岩

相一致，!,++G"77A<$H"%I8!$&#A8#H"%I8，.,++／J,++G!ACC$!&A"77，"+:G%A$%!%A<$，+:呈中等负异

常，揭示岩浆演化过程中可能发生过斜长石的分离结晶作用。梭沙和再阿岩体的成矿作用与班公湖 怒江洋向南俯

冲结束后的碰撞闭合作用有关，为班公湖 怒江缝合带闭合之后岩浆活动及相关热液作用的产物。梭沙和再阿地区

具有良好的铁铋等多金属成矿地质、地球化学条件，有良好的找矿前景，应加强该区的找矿评价工作。
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班公湖 怒江缝合带及其两侧分布着众多的铜、

金、铁、铅、锌多金属矿床，由西向东，以材玛、弗野矽

卡岩型铁矿，尕尔穷、嘎拉勒矽卡岩型铜金铁矿，多

不杂斑岩型铜金矿，舍索矽卡岩型铜铅锌钼矿，更乃

矽卡岩型铜铁矿等为代表；西段以多不杂地区分布

有斑岩型铜（金）矿。因其整体以矽卡岩型铜多金属

矿床为主，并且多数矿床普遍存在较高含量的铟和

铋，所以班公湖 怒江缝合带不但为一矽卡岩型成矿

带（吕立娜等，TLSS），也是一条重要的铟、铋的找矿

远景 区 带（ 赵 元 艺 等，TLSL’，TLSL>；吕 立 娜 等，

TLSS）。

本文选择位于班公湖 怒江缝合带中段南侧的

梭沙矽卡岩型矿化区和再阿矽卡岩型铁（铜）矿床开

展研究。由于所处位置较为偏僻，交通不便，海拔较

高，并且矿床规模较小而不易引起人们的注意，使该

区域的研究程度相对较低。本文在对该区域进行系

统的野外地质特征研究基础上，选择代表性样品，进

行了地球化学特与年代学特征的系统研究，欲为其

成因及相关问题的研究提供基本数据，并为整个区

带的找矿提供理论参考。

S 地质背景

西藏境内分布有金沙江缝合带、班公湖 怒江缝

合带和雅鲁藏布江缝合带（芮宗瑶等，TLLJ），J个缝

合带反映了古特提斯洋盆、中新特提斯洋盆闭合的

历史以及印度大陆与欧亚大陆相碰撞的历史。班公

湖 怒江缝合带座落于青藏高原中南部，位于冈底斯

火山岩浆弧北缘，在西藏境内全长TOLLC3，带宽M
!MLC3，是一条巨型缝合带，南北两侧分别是拉萨

地块和羌塘地块，以零散分布的蛇绿岩碎块为标志。

沿缝合带大规模的岛弧火山活动发生在中晚侏罗

世，形成燕山早期陆缘火山弧（西藏地质矿产局，

TLLT），以中酸性幕式侵入为主，岩体一般呈岩株或

小岩基状沿东西向带状分布，岩性主要为石英闪长

岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、似斑状花岗岩及花岗

斑岩，年龄在HL!S[L;’之间，主要集中在SLL!
SJL;’（西藏地质矿产局，TLLT；莫宣学等，TLLM）。

岩浆作用早期岩石通常偏基性，铝不饱和，具8型花

岗岩特征。晚期岩石酸性增强，铝过饱和，显示<型

花岗岩的特征（曲晓明等，TLLZ）。

梭沙矿化区和再阿矿区位于西藏自治区班戈县

城西北MLC3处，属多巴地区管辖，区幅坐标东经

OLaSNb[Sc!OLaTNbMTc，北纬JSaTZbMMc!JSaJLbJMc。

大地构造位置处于班公湖 怒江缝合带中段南侧的

班戈 腾冲岩浆弧中部，区域出露地层以白垩系为

主，由早到晚，沉积环境逐渐由浅海相（下白垩统多

尼组、郎山组）变为陆相（上白垩统竞柱山组），其中

LO[ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第JS卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



下白垩统多尼组、郎山组主要为砂岩、砾岩、灰岩地

层，而上白垩统竞柱山组则为前陆盆地磨拉石沉积

（图!）。梭沙区域具有一定量的矽卡岩型矿化，与矿

化 有关的岩体主要为细粒斑状花岗闪长岩、细晶花

岗岩；再阿矿床则以中细粒花岗闪长岩和文象花岗

岩为主，它们皆呈近东西向不规则椭圆状展布，侵位

于下白垩统郎山组灰岩地层和多尼组砾岩地层中。

雄巴岩体与郎山组灰岩的接触部位普遍见矽卡

岩化和铜铁多金属矿化，以矽卡岩矿石为主，属于矽

卡岩型矿石。原生硫化矿石矿物主要有黄铜矿、斑

铜矿、磁铁矿、褐铁矿（图"#、"$）、黄铁矿、赤铁矿（图

%#、%$、%&）、磁黄铁矿、辉钼矿、辉铜矿等。具中 粗

图! 梭沙、再阿区域地质图（据吉林省地质调查院，"’’%!改绘）、构造位置示意图（左上小图）

()*+! ,-*)./01*-.1.*)$01203（2.&)4)-&045-67/85)595-.4:-.1.*)$01;96<-=.4>)1)/?6.<)/$-，"’’%!）0/&8569$59601
3.8)5)./&)0*602（933-61-45）.4;.98@00/&A0)’006-0

! 吉林省地质调查院+"’’%+!B"C万多巴幅区域地质调查报告+

!DE第E期 定 立等：西藏班戈县多巴区矽卡岩型铁多金属矿床含矿花岗岩FGH7I?HJ;锆石KH?#定年、地球化学及意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



粒、自形 半自形粒状结构，块状，条带状、斑杂状及

碎裂结构。脉石矿物主要有石榴石、透辉石、透闪

石、绿帘石、石英、方解石等。金属矿物一般以细粒

单矿物、细脉状及团块状集合体形式嵌布于脉石矿

物颗粒之间。矿体围岩蚀变主要为石榴石透辉石矽

卡岩化、大理岩化、硅化、角岩化等，局部发育不均匀

的黄铜矿化、黄铁矿化等矿化蚀变作用。

! 样品特征与室内工作方法

!"" 样品特征

细粒斑状花岗闪长岩：样品编号##$%，采集点为

梭沙矽卡岩型矿化区（图!&），岩石样品总体呈肉红

色（图!’），似斑状结构（图!(），基质具花岗细晶结

构（图!)），局部文象结构，块状构造。岩石主要由斜

长石（*+,!-.,）、钾 长 石（!.,!!+,）、石 英

（!.,!!+,）、角闪石（!,!*,）和黑云母（+,!
/,）等矿物组成，分布均匀，斑晶约占岩石总量的

0+,!!.,。斑晶主要为斜长石、少量石英，黑云母

和角闪石，均呈自形晶，晶体边缘呈不规则状，斜长

石似斑晶呈自形板状，具明显的环带构造，石英似斑

晶呈粒状，黑云母似斑晶呈自形叶片状（图!1），角闪

石似斑晶呈自形柱状，似斑晶粒度在*!+22。基

质中斜长石部分呈自形 半自形板状，多呈他形板

状，钾长石呈他形板状，石英呈他形粒状，构成岩石

的花岗细晶结构，局部钾长石石英交生形成文象结

构，黑云母呈半自形 他形叶片状，角闪石呈他形短

柱状（图!3），分布均匀，基质粒度.4!!022为主。

局部见有矽卡岩化产生的透辉石。副矿物有磁铁

矿，锆石等。

中细粒花岗闪长岩：样品编号56$0*，采集点为

再阿矽卡岩型铁矿床（图*&），岩石样品总体呈灰绿

色（图*(），半自形粒状结构（图*)），块状构造。主要

由斜长石（*+,!-.,）、钾长石（!.,!!+,）、石英

（!.,!!+,）、黑云母（+,!/,）和角闪石（!,!
*,）等矿物组成。斜长石多呈自形 半自形板状（图

*1），少数呈他形板状，钾长石部分呈半自形板状，发

育卡式双晶，多呈他形板状。石英呈他形粒状分布

在斜长石、钾长石晶体之间。黑云母呈半自形 他形

叶片状，角闪石呈他形短柱状，分布均匀。矿物粒度

以!!+22为主。局部见有矽卡岩化产生的透辉

石（图*3）。次生矿物有绿帘石、绿泥石等。

!"! 测试方法

!"!"0 锆石的挑选及测年方法

将岩石样品准备好，经粉碎、细磨、筛选、淘洗、

磁选和重液分离，将锆石从岩石样品中分离出来，在

双目镜下尽量挑选无包裹体、无裂纹、透明度好的单

颗粒锆石作为测试样品。将测试样品固定于环氧树

脂中制靶，待固结后将锆石颗粒抛磨至其厚度的一

半左右，使锆石内部充分暴露，然后进行锆石的透

射、78显微图像及86$97:;#方法的<$:=同位素

年龄测试。详细分析步骤和数据处理方法参见有关

文献（>?@A!"#$，!...；B&CC&@’!"#$，!..0；D?EC(@
!"#$，!..!；袁洪林等，!..*）。

激光剥蚀等离子体质谱（86$97:$;#）锆石微区

原位单点定年测试地点为西北大学大陆动力学国家

重点 实 验 室，是 在61FC(AG/+..型97:$;#和 德 国

8&2=’&:3HEFI公司的7?2:(J0.!6@K准分子激光

器（工作物质6@K，波长0%*A2）以及 ;FL@?8&E公司

的M(?8&E!..;光学系统上联机进行测试的。实验

室中采用>(作为剥蚀物质的载气，用美国国家标准

技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物

质剥蚀，数据采集选用0个质量峰0个点的跳峰方

式，每完成-!+个测点的样品测定加测标样一次

（李向民等，!..%），测试工作按照6A’(@E(A的方法

（6A’(@E(A，!..!），用 86$97:$;#7?22?A8(&’
7?@@(LGF?A（N(@*40+）对其进行普通铅校正，所有样品

均采用!.O:=／!*P<年龄，年龄计算及谐和图采用9E?Q
RC?G（N(@*4.）（8S’TF1，0%%0；李平等，!.00）完成。

!"!"! 常量元素、微量元素和稀土元素测试方法

常量元素的测定依据与方法为MB／U0-+.O4!P$
%*硅酸盐岩石化学分析方法V射线荧光光谱法测

定常量元素，测试仪器为飞利浦:W!-.-V射线荧光

光谱 仪：微 量 元 素 和 稀 土 元 素 测 试 方 法 为 X5／

U.!!*$!..0电感耦合等离子体质谱（97:$;#）方法

通则，测试仪器为KFAAF1&A;6U制造，>Y$97:$;#
（ZC(2(AG9），测定单位均为核工业地质研究院分析

测试研究中心。

* 86$97:$;#锆石<$:=定年

#"" 锆石特征

在锆石的透射图像中可见，取自梭沙细粒斑状

花岗闪长岩（##$%）的锆石（图-&）结晶较好，边缘也

较规则，多数呈长柱状，振荡环带结构明显。从再阿

-P- 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*0卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



中细粒花岗闪长岩样品中挑选的锆石（图!"）大部分

晶形较细粒斑状花岗闪长岩样品更为规则，晶形完

整，振荡环带非常清楚，长轴最小值约为#!$!%，长

宽比值大约介于#&#"#&’之间。总的来说，柱状外

貌和环带结构都显示了它们是岩浆成因锆石。

!(" 测年结果

各岩石样品的锆石)*+"同位素测试结果分别

见表#和表,，单个数据点的误差均为##。

（#）梭沙细粒斑状花岗闪长岩（--*.）样品

梭沙细粒斑状花岗闪长岩（--*.）样品的/0／)

值介于#1#2",1!.（表#），为岩浆成因锆石。由锆

石)*+"年龄谐和图（图’3）可以看出，各测点的表

面年龄都处于谐和线附近很小的区域内，谐和年龄

为441546$1’’73，7-89:$12’，精度非常高。

将取自锆石韵律环带上的,$个测点的数据进行加

权平均计算，获得加权平均年龄为4;1.,6$15.73
（图’"），7-89:#1!，与谐和年龄基本一致。

（,）再阿中细粒花岗闪长岩（<=*#5）样品

再阿中细粒花岗闪长岩（<=*#5）样品的/0／)
值介于$1.;",1$4之间（表5），为岩浆成因锆石。

图! 梭沙细粒斑状花岗闪长岩（3，--*.）和再阿中细粒花岗闪长岩（"，<=*#5）锆石的阴极发光图像

>?@(! A3B0CDCEF%?GHIJHGJH?%3@HICKL?MJCGIKMC%B0HI3%NEHCK-FCI03K?GH@M3?HDNCMN0OM?B?J@M3GCD?CM?BH（3，--*.）

3GD<3?’3K?GH@M3?GHD@M3GCD?CM?BH（"，<=*#5）

’2!第!期 定 立等：西藏班戈县多巴区矽卡岩型铁多金属矿床含矿花岗岩P=*QA+*7-锆石)*+"定年、地球化学及意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 细粒斑状花岗闪长岩（""#$）样品锆石的%&#’()#*"法+#),年龄谐和图（-）与加权平均年龄图（,）

./01! %&#’()#*"+#),2342356/-6/-05-7（-）-468/9:305-7（,）3;</52349;537;/4=05-/4=6>35>8?5/:/2
05-436/35/:=（9-7>@=""#$）

由该样品的锆石+#),年龄谐和图（图A-）可以看

出，各测点的值都处于谐和线附近很小的范围内，谐

和年龄为B$CBDEFC$$*-，*"GHIJCB，测年精度

较高。再次将取自锆石韵律环带上的数据进行加权

平均计算，获得加权平均年龄为B$CDJEFCKD*-
（图A,），与各测点LFA),／LMD+的表面年龄基本一致。

图A 中细粒花岗闪长岩（样号N&#JM）样品锆石的%&#’()#*"法+#),年龄谐和图（-）与加权平均年龄图（,）

./01A %&#’()#*"+#),2342356/-6/-05-7（-）-468/9:305-7（,）3;</52349;537;/4=05-/4=605-436/35/:=（9-7>@=N&#JM）

K 地球化学特征

!1" 主量元素

从样品的常量元素、微量元素和稀土元素分析

结果（表M）中可看出，梭沙花岗岩（""#J、""#$、""#
J!）样品的"/OL含量介于ABC$BP!BLCKFP之间，

再阿花岗岩（N&#M、N&#JM、N&#JK）样品"/OL含量介

于AKCMBP!BKCK$P之间，皆为酸性岩。梭沙花岗

岩和再阿花岗岩样品的&@LOM含量分别为JLCB!P
!JKCBFP和JLCLMP!JACK$P，QLO含量分别为

KCFMP!ACM!P和MCMAP!!CMBP，R-LO含量分别

为MCJBP!MCADP和MCBKP!KCFJP，均显示具富

钾特征。铝过饱和指数（&／(RQ）梭沙花岗岩变化

于FCBD!FC$D之间，再阿花岗岩变化于FCBD!JCL$
之间，在&／RQ &／(RQ图解（图B-）中主要为准铝

质系列，具’型花岗岩特征。在反映造山带构造演化

阶段的SL SJ图中，基本位于造山晚期区域（图B,）。

DDK 岩 石 矿 物 学 杂 志 第MJ卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 梭沙矿化区花岗岩（""#$，%，$&）和再阿花岗岩（’(#!，$!，$)）的常量元素（!*／+）、微量元素（!*／$,-.）

和稀土元素（!*／$,-.）含量

/0123! (40256367890:7;323934<6（!*／+），<;0=3323934<604>;0;330;<?323934<6（!*／$,-.）78@;04A<368;79"B76?0
（""#$，%，$&）04>’0A’0（’(#!，$!，$)）C725

!
!!!!

93<022A=0;30

岩性
文象细晶

花岗岩

细粒斑状

花岗闪长

岩

细粒斑状

花岗闪长

岩

正长文象

花岗岩

中细粒

花岗闪

长岩

中细粒

花岗闪

长岩

岩性
文象细晶

花岗岩

细粒斑状

花岗闪长

岩

细粒斑状

花岗闪长

岩

正长文象

花岗岩

中细粒花

岗闪长岩

中细粒花

!!

岗闪长岩

样号 !!"# !!"$ !!"#% &’"( &’"#( &’"#) 样号!! !!"# !!"$ !!"#% &’"( &’"#( &’"#)
!*+, -,.)/ -/.$, 0-.$- -).)$ 0).(- 00.)1 23 ##.(/ 1.!! %$ 0.0# ).,/ ).-$ (./1
’4,+( #,.-% #(.%1 #).-/ #,.,( #).)$ #0.)$ 56 (,,.// )!! 1%.// )11.// ,1.%/ )%#.// )--.//
76+ #.%% ,.,, ,.%$ #.(( ,.11 #.)( 86 ,.)- ,.,) ,.!! /$ 0.1) ,./1 #./1
9,+ %.%( 0.(% )./( %.(- )./# (.(0 : (.)( #.(# ,.%, (.!! 1( #.$) 1.),
8*+, /.,1 /.(# /.%( /./$ /.%/ /.%% ;< /.//# /.//- /./!! /# /./// /.//, /.//)
=<,+( #.$% #./- (.0% #./# (.)0 (.(% 84 #.0) #.00 #.$1 #!! .%$ #.(, #.#)
>?+ /.%- /.,$ #.)( /./% #.() #.(# @A )(.1/ 0).(/ 1$!! .(/ %(.0/ ((.%/ ,).%/
B6,+ (.%% (.#- (.01 (.-) (.1/ )./# 5* #.$, /.1# ,.1# #!! .-- /.-, #.-/
>C+ /./01 /./%% /./$/ /./%$ /./11 /./1% 8D )/.$!! / (-.,/ ((.0/ )%.// ,0.%/ #0.0/
@,+% /./$ /.#/ /.,# /./) /.#$ /.,% E (.,( %.$# ,.$) #.!! 0/ (./1 ,.1,

烧失量 /.-- #.%0 /.1, #.)% ).%( ,.0) F6 ,$.1/ ($.)/ )%.!! ,/ ),.0/ %,.%/ )).-/
=<+ #./% /.%% ,.%% /.-/ ,.,% ,.,% 7< $1.1/ 1-.#/!! $/.// 1%.(/ #/#.// 1,.,/
F* )%.%/ #(.1/ ),.,/ #$.%/ (1.)/ #(.// @G 0.$) #!! /.)/ #/.)/ #/.)/ ##.#/ 1.$/
5< (.## (.)) (.1( (.## #.1$ ,.1% BH ,).(/ (1.(/ (!! $.)/ (-.(/ ),.1/ ((.0/
!I (.$/ ).0- 1.-- #.-# -.(1 -.-1 !J ).,, 0.%% 0.1!! % 0./, -.#( ).11
K ,/.,/ ,%.-/ %$.1/ -.%, 01.,/ ),.// LM /.%$( /.!! 1-$ #.(// /.()1 #.#%/ #.#-/
7G ##.$/ ##.)/ ((.(/ $.-# ,).1/ (0.#/ NH (.() %.!! #1 %.0$ ).%/ 0.// (.%1
7O (.(( (.#0 #/.#/ #.%$ -.)% ,0.-/ 8A /.0/) /.$(!! , /.$0) /.-)( #./,/ /.%/1
B* -.#( %.$( #1.0/ ).// #(.-/ (-.,/ PQ!! (.01 %.), %.%$ (.$- %.-) ,.%)
7M %/.% #/.$ (%.( #/.% (#.% (,#./ 2O /.-1% #.#,/!! #.##/ /.--- #.#// /.)0#
&C #%0./ ,-/./ 1(.) )-./ -0.% -/.% LG ,.0# (.)) (!! .(# ,.,# (.#) #.,)
N6 #(.% #%., #1.0 #%.# ,/.) #$.- 8J /.))# /.%0# /!! .%#, /.()) /.%#% /.#1-
!< /.##% /./$, /.#0, /.#1( /.,0$ /.,,- RA (.,$ (!! .1/ (.)# ,.,- (.() #.#-
;A ,1, ,%) ,#0 ,$) ,(( #)0 FM /.)1) /.%%( /.)$- /.!! ()/ /.%/% /.#1)
!G 10.$ )-%./ ,,#./ (/.$ ,,0./ (-%./ R ,(.0 #-.-!! ((.( ,).% (-.0 #).%
&G (#$./ ,(/./ #%0./ 1$.0 #,,./ $#.% ";LL ,/(.)1- ,,#.((% ,)-.%(( ,,#.0,, ,-).0)/ #!! $$.1,/
BA #1./ #-.) #$.# ,/.- #1.% #,.# F;LL #0).0%( #1!! ,.0,$ #$(.#%/ #1#.$01 ,#%.01/ #-%.)%/
>O #.)%/ #.(,/ /.$%) ,.$,/ /.-$, /.0(0 2;LL (1.!! 1() (1.-/0 %).(1( ($.0%) %1.$0/ ,).(-/
7H /.%%) #.#)/ /.#$- /.#)$ /.#1( /.#1$ F／!! 2 ).,)/ ).-#1 (.%%, ).%1$ (.0%1 -.#$$
SC /./$1 /./-# /./00 /./(/ /./%% /./1# （F6／RA）B!! 0.%/ -.)) $.%# #(.)0 ##.,- ,-.)/
!A ,.#% #.(1 #.1% #.,# /.0/ ,.)# !!! LM /.)- /.)% /.0, /.,/ /.%( /.1,
7T #0.0/ 1.), #(.-/ #0.%/ #(.%/ #(.(/

).D 微量元素

在微量元素蛛网图（图16）中可以看出，两个矿

区花岗岩均富集大离子亲石元素;A、8D、E、9，贫

BA。另外，5*的地壳克拉克值为/U//)V#/W0（刘英

俊等，#$1-），再阿矽卡岩铁矿床微量元素5*元素含

量最高可值达#1/%V#/W0，说明在该矿区5*已经发

生了富集作用，而且在附近的舍索矿区也发现了5*
元素的强异常（赵元艺等，,/#/6）。因此，在该矿区

需对5*成矿的可能性进一步研究。

)E! 稀土元素

由稀土元素球粒陨石标准化分布型式图（图1A）

可以看出，梭沙和再阿样品具有相似的稀土元素配

分模式，表明它们具有相似的构造环境或者相同的

源区。配分曲线向右倾斜，重稀土元素部分的曲线

形态平缓，其中&’"#)显示明显的重稀土元素亏损，

可能与该样品采自岩体边缘、受晚期岩浆热液接触

交代影响有关。";LLX#$$U1,/V#/W0",-)U0)/
V#/W0，具有较高的稀土元素总量。F;LL／2;LL
X(U%%,"-U#$$，变化不大。（F6／RA）B 在0U%/"
,-U)/之间，轻重稀土元素高度分异。样品具有中等

的负LM异常（!LMX/U,/"/U1,），说明可能发生过

斜长石的分离结晶作用。

$1)第)期 定 立等：西藏班戈县多巴区矽卡岩型铁多金属矿床含矿花岗岩F’"S7@">!锆石E"@A定年、地球化学及意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 梭沙、再阿花岗岩的"／#$ "／%#$（&）与’( ’)（*）图解

+,-.! "／#$ "／%#$（&）&/0’( ’)（*）0,&-1&2345115673&289:3,/;5<3=&&/0>&,’&&1:&
!—梭沙花岗岩；"—再阿花岗岩

!—;5<3=&-1&/,?:3；"—>&,’&-1&/,?:3

图@ 梭沙、再阿花岗岩微量元素蜘蛛网图（&）与稀土元素球粒陨石标准化分布曲线图（*）

+,-.@ ;8,0:10,&-1&23（&）&/06=5/01,?:A/512&9,B:0’CC8&??:1/3（*）543&289:34152?=:;5<3=&&/0>&,’&0:853,?3

D 讨论

!." 矿床形成时代

班公湖 怒江洋缝合带的闭合时间是)EDF&
（曲晓明等，(GGH），而根据 本 文 得 出 的 数 据，梭 沙

（!!IJ!KGIDDF&）、再阿（!LI!@KGILLF&），与雄巴

岩体$A"1同位素年龄@GIDF&（吉林省地质调查

院，(GGJ）一致，表明两矿区形成于班公湖 怒江洋盆

碰撞之后，并与区域上岩石的形成时代具有一致性。

已有资料表明，冈底斯成矿带的形成受控于班公湖

怒江洋壳和雅鲁藏布洋壳分别由北和南两个方向的

俯冲作用（李光明等，(GGD），存在大量该期岩浆活动

的数据（表E）。除舍索矿床被划分为冈底斯与班公

湖怒江成矿带的过渡带外（赵元艺等，(GGL），其他矿

床均位于班公湖 怒江成矿带。因此，班公湖 怒江

成矿带为燕山期成矿带，并在冈底斯成矿带形成之

前，班公湖 怒江成矿带就已经形成。

另外，班公湖 怒江成矿带中存在白垩世—新生

代碰撞的可能，且可能形成相关岩浆热液矿床（刘伟

等，(G)G）。冈底斯岩基获得的最老年龄约为)(G
F&（M&11,35/!"#$.，(GGG；尹安，(GG)），该年龄显

示亚洲板块受印度板块俯冲的影响。年轻的部分又

可分出两个成岩成矿时代：DG!EGF&和(G!)G
F&，其中前者代表印度与亚洲大陆同碰撞阶段的成

矿作用，而后者代表其后碰撞成矿作用（罗照华等，

(GG@）。这些年轻的年龄表明它们无论是处在印度

大陆与亚洲大陆之间的同碰撞还是后碰撞阶段，均

GLE 岩 石 矿 物 学 杂 志 第J)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



为喜马拉雅期成矿。已有一些冈底斯带成矿年龄数

据：驱 龙 斑 岩 铜 矿!"#$%!!&#$"’(（王 亮 亮 等，

%))&），甲马矽卡岩型铜矿!"#*!+)#&,’(（李胜荣

等，%))$），达布斑岩铜矿!*#"-+)#$’(（芮宗瑶

等，%))*）等。冈底斯带的后碰撞构造 岩浆事件，主

要都发生在!)!%)’(（莫宣学等，%))"），冈底斯斑

岩铜矿带的成矿年龄为!%!!.’(（王亮亮，%)).），

均属于喜马拉雅期。本文得出的梭沙（..#-.+)#""

’(）、再阿（.,#.$+)#,’(）成岩年龄是燕山运动晚

期的成岩年龄。可以看出，斑公湖 怒江结合带无论

成岩及成矿年龄均早于冈底斯成矿带。而梭沙、再

阿的年龄与冈底斯年龄相差太远，与班公湖 怒江成

矿带相对更为接近，并且从地理位置上看，梭沙矿化

区与再阿矿床相对舍索矿床更接近于班公湖 怒江

成矿带。综合认为，将梭沙矿化区和再阿矿床划分

为班公湖 怒江成矿带更为合适。

表! 藏北冈底斯带岩浆活动测年结果

"#$%&! ’(&)&*&+,-,#*-.,+&/0%*.12#(2#*-3#3*-4-*5-,*6&7#,()-/&$&%*，,.+*6&+,"-$&*
序号 矿区 年龄 测试对象及方法 数据来源

! 巴木错 !%%/!+)/,’( 安山岩锆石／0123’45647法 陈越等（%)!)）

% 多不杂 !%./$+%/&’( 含矿斑岩锆石／0123’45647法 曲晓明等（%))&）

- 尕尔穷 !!%/)+%/-’( 含矿斑岩锆石／0123’45647法 曲晓明等（%))&）

* 那曲东县城 !!&/-+!/*’( 安山岩锆石／0123’45647法 李奋其等（%)!)）

" 哈尔麦 !!!/-.+)/.-’( 安山岩锆石／0123’45647法 李奋其等（%)!)）

& 材玛 !-$/-+&/,’( 花岗岩／27608等时线 冯国胜等（%))&）

. 弗野 !).’( 花岗闪长玢岩／96:8法 冯国胜等（%)).）

$ 舍索 !!&’( 花岗闪长岩锆石／0123’45647法 赵元艺等（%)),）

, 拉屋 -),’( 磁黄铁矿／2;6<=法 崔玉斌等（%)!!）

89: 含矿岩体形成环境

梭沙、再阿微量元素富集大离子亲石元素27、

>?、5、9，贫@7，具有中等的负AB异常（"ABC)#%)
!)#$%），总体上与班公湖成矿带富集27、9、08、47
等大离子不相容元素和亏损@7、>(、>D等高场强元

素的特点相一致，具有岛弧带的岩浆作用特征，在

08／E E（图,F）图解中位于经典的岛弧范围。而在

2% 2!构造环境判别图（图.7）上，梭沙、再阿区域

的岩体样品位于造山晚期范围，在27 E7G@7、@7
E（图,(、,7）图解中，均位于典型的后碰撞花岗岩

范围内。两者形成环境的研究，还应放在整个班公

湖 怒江区域上看，这样才能够得出正确、可信的结

论，这就需要探讨班公湖 怒江结合带的俯冲机制、

演化历程及梭沙、再阿成矿岩体在其中所处的阶段。

班公湖 怒江洋大致经历了洋盆裂谷阶段、初始

洋盆和成熟大洋阶段、洋内俯冲阶段、残余洋盆阶

段、洋盆消亡闭合阶段。早期认为俯冲为单向俯冲，

但近些年来，对班公湖 怒江缝合带存在双向俯冲机

制的认识趋于一致，提出了班公湖 怒江缝合带由多

条洋内俯冲带复合而成的观点（’(HH;!"#$，!,,&），

双向俯冲模式（刘庆宏等，%))*；潘桂棠等，%))*；廖

六根等，%))"；莫宣学等，%))&）也得到认同。但是，

目前对于其俯冲、闭合等演化历史存在一定的争议，

认为班公湖 怒江弧后洋盆裂离于晚三叠世，早中侏

罗世由北向南发生俯冲消减（’;HF(IJ;!"#$，!,,$），

于晚侏罗世—早白垩世闭合碰撞。通过多年对班公

湖 怒江缝合带演化的研究工作，有学者认为其打开

时间不晚于晚三叠世，开始俯冲时间约在!.)’(左

右（双向俯冲）（杜德道等，%)!!），在早中侏罗世羌塘

盆地南缘地壳减薄，地幔物质上涌，处于边缘海扩张

阶段（李胜荣等，%))"），其闭合时间可能自晚侏罗世

（约!",’(）开始（曲晓明等，%)!%），到早白垩世末

（约,,’(）完成，使拉萨地块与羌塘地块碰撞拼合

（莫宣学等，%))&），进入晚白垩世以来，海盆最终关

闭，构造隆升造山（李胜荣等，%))"），这与前人提出

的时代略晚。

梭沙、再阿花岗岩体形成时代为$)’(左右，地

球化学特征显示二者均为典型的后碰撞花岗岩类，

结合北侧的多巴岩体、班戈岩体属岛弧花岗岩（时代

为!%$#)!!*)#&’(）、区域上由北至南岩体时代逐

渐由老至新的事实，认为班戈地区班公湖 怒江缝合

带闭合的时间应在!%$’(以后（高顺宝等，%)!!）的

早白垩世末—晚白垩世初。综合认为班戈地区$)
’(左右已逐步转变为后碰撞环境，梭沙、再阿岩体

成岩成矿作用就是发生于班公湖 怒江缝合带闭合

之后。
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图! 梭沙、再阿花岗岩"#（$#%&#）（’）、&# $（#）与()／$ $（*）图解

+,-.! "#（$#%&#）（’），&# $（#）’/0()／$ $（*）0,’-)’1234))4*52’167823)41(492:’’/0;’,’’’)8’
!—梭沙花岗岩；"—再阿花岗岩

!—(492:’-)’/,<82；"—;’,’’-)’/,<82

!." 区域成矿意义

梭沙区域地表，岩体与地层接触带显示良好的

矽卡岩矿化特征，虽然测试结果并未达到工业品位

标准，但结合班公湖 怒江成矿带矽卡岩型成矿地质

背景，为今后该区域的燕山期矽卡岩型矿床的找矿

工作提供契机。

再阿矽卡岩型铁多金属矿区的+8含量变化范

围为=>?@=A!BC>!CDA，平均值为EE>FGA；H9含

量的变化范围为=?>?BI=?JG!=CBFI=?JG，平均

值为CFG>DCI=?JG（表B）。而邻近的更乃矿床，+8
含量 的 变 化 范 围 为?>GGA!GD>D?A，平 均 值 为

E=>GEA；H9含 量 的 变 化 范 围 为E=>EI=?JG!
=@FGBI=?JG，平均值为=CDF>DGI=?JG，均达到了

工业品位要求。再阿矿床由于所处位置较为偏僻，

开采时间较短，研究程度相对较低，但反观整个班怒

成矿带矽卡岩成矿特点，结合邻近矿床的特点对比，

认为本地区矽卡岩型铁铜多金属具较好的成矿前景。

另外，在班公湖 怒江成矿带中，许多矿床（点）

中铟和铋的品位达到了工业品位要求（赵元艺等，

E?=?’，E?=?#），梭沙区域和再阿矿床也有铟和铋的

存在，个别样品达到了工业品位。再阿矿床与邻近

的更乃矿床的铟铋含量对比见表B。更乃矿床个别

样品中铋含量达到了工业品位，样品平均值达到了

边界品位，而且在更乃矿床中还发现了铟的独立矿

物自然铟与羟铟石（赵元艺等，E?=?#）。在梭沙区域

中，铟含量最高达F>FDI=?JG，铋含量最高为ED>!
I=?JG。再阿矿床中铟的变化范围为=>?@=I=?JG

!BC>!CDI=?JG，平均值为EE>FGI=?JG；铋的变化

范围在?>?=BI=?JG!=>B@I=?JG，平均值为?>@E@
I=?JG。而更乃矿床中，铟的变化范围在C>EEI
=?JG!E=>!I=?JG，平均值为==>!CI=?JG；铋的变

化范 围 在F=>DI=?JG!=F=@I=?JG，平 均 值 为

E!C 岩 石 矿 物 学 杂 志 第F=卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%%&"’()。由于铟和铋的单位价值远远大于

铜、铁等资源，因此，在梭沙、再阿等班戈县多巴矽卡

岩型矿化区，需要加强对铟和铋资源的评价，为以后

提高矿床资源的综合利用价值提供条件。

表! 再阿、更乃矽卡岩矿床的"#、$%、&’（!&／()*+）和,-（!&／.）的含量变化特征

/012-! 304’05’6%7804075-4’95’796:76;;-4，’%<’#=，1’9=#58（!&／()*+）0%<’46%（!&／.）76%5-%56:>0’’00%<

?-%@%0’9A04%B5C;-04-0

样号 岩性
!*／+ !*／"’()

,-%.! ,-. /,- 01 23 *4
再阿矽卡岩型铁铜矿

567" 硅化岩型赤铁矿矿石 89:’; ’:% ;#:8<" )") ":!< 8"8
567% 硅化岩型赤铁矿矿石 ;":)% ’:; !):;%! 9;) ":"; ):<"
567! 正长文象花岗岩 ":’" ’:8 ":%;" "’:; ’:’! ":88
567# 矽卡岩 ":’! ’:#; ":’8" #):9 ’:’"; ":<<
567; 矽卡岩 #:#; " !:9<! 8’:8 ’:)%" 898
567) 矽卡岩 :;) ":; ;:’;< ""9 ’:!%) #":%
5678 绿帘石石英蚀变岩 8:9< ":8; ):99# "") ":"% %:<!
5679 氧化铁矿石 )8:’) ":" #8:8<9 "#;! ’:<; )<:8
567< 氧化铁矿石 8%:"8 ’:; ;’:<’9 """9 ":!9 <<!
567"’ 氧化铁矿石 89:%% ’:%; ;#:<#9 ;’’ ":#) "9’;
567"" 氧化铁矿石 ;8:’9 ’:; #’:!#; 9"" ":;8 8’8
567"% 透辉石石榴石大理岩 ":!< ’:!; ":%#; #8:! ’:’! #:""
567"! 中细粒花岗闪长岩 !:#) %:%; #:"8% !":; ’:’;; ’:8"8
567"# 中细粒花岗闪长岩 !:!; %:%; #:’<; !%" ’:’9" ":8
平均 %%:!) #!):9# ’:8%8 !)8:"#

更乃矽卡岩型铁铜矿

=>7# 英云岩 !:!# :8 !:)) %< %":<
=>7< 孔雀石化绿帘石石榴石矽卡岩型铁矿石 )8:"8 "8:;; )’:)8 "8!); "<:; !’#
=>7"" 透辉石石榴石矽卡岩 8:"; ’:9; "<:)8 %8# <:9"
=>7"! 矽卡岩 !:8< ’:8 !:%’ #9:<
=>7"; 含铜铁矿石 ":89 ":;; %:#; )":;
=>7") 碳酸盐化石榴石矽卡岩 <:8 ":" 8:); %":% !:9! )8:8
=>7"8 绿泥石化石榴石矽卡岩 %8:!# ’:;; "<:;8 ;!:) "%:# !":9
=>7%’ 铁矿石 %8:;8 ’:# "<:)" %;:) #:%%
=>7%) 地表矽卡岩 %#:’9 ":); "9:"# %#:8
=>7!# 硅化角砾状铁矿石 9#:# "%:; )9:9’ "9#) !#:8
=>7!; 硅化角砾状铁矿石 ;):<9 8:" #;:#" ")9# "!"8
=>7!8 角砾状硅化岩 ’:%9 ’:) ’:)) 9#’ #))
=>7!9 硅化角砾状铁矿石 )9:!8 !:%; ;’:!< %;9 "%;
=>7!< 碳酸盐化硅化石榴石矽卡岩 "!:9 " "’:## <’9 #);
=>7#’ 硅化绿泥石7水云母化石榴石矽卡岩 9:#) ’:); ):#! %!8 "!;
=>7#" 硅化绿泥石 水云母化石榴石矽卡岩 "%:%# ’:9 <:"< );:% "<)

平均 %":)% "#9!:9) "":<# !"#:%%

注：/,-（?@?AB）C,-%DD,-!。

) 结论

（"）梭沙、再阿花岗闪长岩E6720F7GH的年龄

分别分88$!8I’$;;GA、8<$89I’$<<GA，可以确

定这两个矿床是燕山运动晚期（);!"!8GA）岩浆活

动的产物。

（%）梭沙和再阿花岗岩具有后碰撞花岗岩的特

征，区域成矿作用与班公湖 怒江洋向南俯冲碰撞闭

合有关，为班公湖 怒江缝合带闭合之后的产物。

（!）班戈县多巴区属典型班公湖 怒江矽卡岩成

矿带特征，应加大地质工作程度，尤其是注重铟、铋

的找矿工作，提高其综合利用价值。

致谢 文中锆石挑选由李学山同志完成，锆石

测年由辛洪波副研究员完成。岩矿石薄片矿物组合
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鉴定得到中国地质科学院矿产资源研究所刘妍副研

究员的大力支持。样品碎样工作由中国地质科学院

地质研究所王朋同志完成，常量元素的分析由夏晨

光同志完成，微量元素的测试工作由张彦辉同志完

成。野外工作期间，得到国家地质实验测试中心樊

兴涛工程师的大力协助。成文过程中得到中国地质

科学院矿产资源研究所王瑞江所长、西藏地调院刘

鸿飞院长、西藏班戈县乡镇企业管理局江才局长的

鼓励与支持，特此致谢！
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