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西藏多龙矿集区硅质岩岩石地球化学、

犛犻犗同位素特征及其构造意义
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内容提要：多龙矿集区位于班公湖－怒江成矿带西段、羌塘地体南缘。本文通过对多龙矿集区出露的硅质岩

进行系统地球化学研究，探讨硅质岩形成的沉积环境及成因。多龙硅质岩ＳｉＯ２含量为９２．８３％～９３．９７％，属于纯

硅质岩；Ｓｉ／Ａｌ值为４８．９８～４９．５６，ＭｎＯ／ＴｉＯ２值为０．３６～０．６４，Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）值为０．７７～０．８１；硅质岩

ΣＲＥＥ为３０．８３×１０
－６
～３４．５９×１０

－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为６．７１～６．９３，球粒陨石标准化曲线为Ｅｕ负异常而Ｃｅ弱

正异常的右倾型曲线，北美页岩标准化曲线为Ｅｕ和Ｃｅ均显示出弱正异常的平坦型曲线；微量元素均严重亏损，仅

Ｃｕ、Ｐｂ等亲铜元素亏损幅度较对较弱，Ｖ值为７．８３×１０－６～８．８４×１０－６，Ｖ／Ｙ值为１．２５～１．４８，亦表明硅质岩形

成的环境海底热液活动不强烈，沉积环境为大陆边缘环境。多龙硅质岩δ３０ＳｉＮＢＳ－２８值为１．０‰～１．１‰，

δ
１８ＯＶ－ＳＭＯＷ‰为２０．３‰～２０．８‰，表明多龙硅质岩为浅海环境中沉积形成的原生的生物成因硅质岩。综合分析认

为，多龙硅质岩形成于中晚侏罗世－早白垩世早期，为形成于对稳定的洋盆闭合的大陆边缘沉积环境的生物成因

硅质岩，暗示南羌塘地体南缘于中晚侏罗世－早白垩世早期处于陆缘弧环境，班公湖－怒江洋仍在北向俯冲消减，

洋盆尚未完全闭合。

关键词：　多龙矿集区；硅质岩；地球化学；岩石成因；沉积环境；西藏

　　西藏多龙矿集区位于阿里地区改则县境内，大

地构造位于班公湖－怒江缝合带西段北部，羌塘－

三江复合板片南缘。迄今，在多龙矿集区相继发现

多不杂、波龙、拿若、荣那等超大型斑岩－浅成低温

热液型铜金矿床和外围的拿顿、色那、地堡那木岗、

铁格龙、尕尔勤等矿床点，具有巨大的经济价值

（ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１６）。近年来，前人的

报道主要集中于围绕班公湖－怒江洋的演化历程及

多龙矿集区早白垩世成矿构造背景等方面：①早先

区域地质调查结果指出，班－怒洋在晚侏罗世—早

白垩世之间闭合（Ｄｅｗｅｙｅｔａｌ．，１９８８；Ｙｉｎｅｔａｌ．，

１９８８；Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００３，２００５，２００７）；②近来的研

究资料显示，班－怒洋在早白垩世尚未闭合，洋盆可

能仍具有一定规模（ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；

Ｂａｘｔｅｒｅｔａｌ．，２００９；ＷｅｉＳ Ｇ ｅｔａｌ．，２０１７ａ，

２０１７ｂ）。相应地，羌塘南缘晚珠罗世岩浆作用被认

为与班－怒洋壳岩石圈北向俯冲消减作用有关，而

关于羌塘南缘多龙超大型斑岩－浅成低温热液型铜

金矿床在早白垩世的成矿构造背景主要有两种倾向

性的解释：①班－怒洋闭合，羌塘地块与拉萨地块碰

撞后地壳隆升（ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｘｉｎ

Ｈｏｎｇｂｏｅｔａｌ．，２００９），②班－怒洋壳依旧持续向北

俯冲消 减于羌塘 地块之 下 的 陆 缘 弧 环 境 （Ｌｉ

Ｊｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，２００９；
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ＬｉＪＸｅｔａｌ．，２０１３，２０１４，２０１６；ＬｉＸＫｅｔａｌ．，

２０１７；Ｃｈｅｎ Ｈｕａａｎｅｔａｌ．，２０１３；ＳｕｎＪｉａ，２０１５；

ＷａｎｇＱｉｎｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈｕＤＣｅｔａｌ，２０１５；Ｗｅｉ

Ｓｈａｏｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１６，２０１７ａ，２０１７ｂ；ＷｅｉＳＧｅｔ

ａｌ．，２０１７ａ，２０１７ｂ）。但对多龙矿集区内分布着的

硅质岩的研究工作极为薄弱，有关硅质岩的成因、沉

积环境及地球动力学背景一直未能理清，从而限制

了对班公湖－怒江洋盆构造演化的全面系统认识。

硅质岩不仅是许多重要矿种的赋存层位和含矿

岩系的重要岩类，而且由于它形成于特定的地球化

学条件，能够反映出某些沉积相带特殊的地质背景，

具有良好的沉积－构造环境指相意义，对于揭示区

域地质演化背景和反映区域动力学演变特征具有重

要的作用，尤其是发育在古板块缝合带内的硅质岩

可以成为指示造山带古海洋地质演化的重要证据

（ＦｅｎｇＣａｉｘｉａｅｔａｌ．，２００１；ＦｅｎｇＣａｉｘｉａ，２０１１；

Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，１９９０；Ｍｕｒｒａｙ，１９９４）。日本中部

Ｍｉｎｏ地体三叠纪层状硅质岩主要由硅质生物残体

和少量碎屑物质组成，硅质岩形成于半远洋环境如

大陆斜坡或边缘盆地（Ｔａｄａ，１９９１）。意大利北亚平

宁蛇绿岩之上的侏罗纪层状硅质岩含有热液组分，

可能形成于远洋环境（Ｔａｄａ，１９９１）。ＺｈａｎｇＬｉｍｉｎ

ｅｔａｌ．（２０１６）对新疆达尔布特蛇绿混杂岩带硅质岩

的研究，指出该套蛇绿岩产于边缘洋盆的ＳＺＺ构造

环境而非大洋环境。ＸｕＲｏｎｇｋｅｅｔａｌ． （２００９）西藏

札达县夏浦沟硅质岩的研究，发现其含有大量早白

垩世放射虫动物群化石，形成于洋盆和大陆边缘过

渡区的位置，总体更接近于大陆边缘附近的洋内弧，

证实雅江带西段存在新特提斯洋内俯冲系统。硅质

岩可以有效地对伴生的基性火山岩形成机制进行约

束，对蛇绿混杂岩的形成环境具有重要的指示意义

（ＨｕａｎｇＧｕｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｎｇＬｉｍｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）。因此，本文通过对多龙矿集区出露的

硅质岩的主量元素、微量元素和Ｓｉ、Ｏ同位素特征

研究，并结合前人的研究成果，探讨其形成的成因和

沉积背景。

１　地质背景及样品采集

研究区位于西藏改则县城北西约１２０ｋｍ处物

玛乡，大地构造位置处于羌塘－三江复合板片南缘，

班公湖－怒江缝合带西段北侧。班公湖－怒江缝合

带以零散分布的蛇绿岩残片为标志（Ｓｈｉ，２００７），是

青藏高原的地质构造和深部地球物理反映的岩石圈

结构和组成的非常重要的分界线，是拉萨地块和羌

塘地块的分界（ＹｉｎＡｎｅｔａｌ．，２０００）。区内出露地

层为上三叠统日干配错组（Ｔ３狉）、下侏罗统曲色组

（Ｊ１狇）、中下侏罗统色哇组（Ｊ１－２狊）、下白垩统美日切

错组（Ｋ１犿）、上渐新统康托组（Ｅ３犽）和第四系（图

１）。上三叠统日干配错组为灰岩。下侏罗统曲色组

为次深海陆棚－盆地斜坡复陆碎屑岩－类复理石建

造，主要岩性为长石石英砂岩、粉砂岩夹硅质岩、夹

有灰绿色玄武岩、英安岩等；中下侏罗统色哇组为深

灰、灰色薄层状粉砂岩、中层长石石英砂岩、石英砂

岩与灰白色薄层状泥质板岩互层。下白垩统美日切

错组主要为安山岩、安山质玄武岩。上渐新统康托

组为砂砾石层、砾岩含砾砂岩（ＷｅｉＳｈａｏｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７ａ）。研究区南部的班公湖－康托－兹格当

错为超壳断裂，早期具北向俯冲推覆性质，晚期则具

南向逆冲推覆性质。受该断裂的影响，区内断裂构

造显著，主要发育有三组，早期近ＥＷ 向断裂构造

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３；后期ＮＥ向断裂Ｆ８、Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３；晚

期ＮＷ向断裂Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７。区内断裂构造非常发

育，为岩浆的上侵提供良好条件，导致岩浆活动十分

频繁、强烈，以喷发、喷溢及超浅成侵入为主，基性、中

酸性、酸性岩体均有出露，规模一般较小，呈带状、串

珠状展布，成群出现，受断裂构造控制明显，具多期活

动特征（ＷｅｉＳｈａｏｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

本文硅质岩采集于多龙矿集区西南部，经纬度

坐标为３２°４６′２１″Ｎ、８３°４１′１７″Ｅ，高程为４９４２ｍ。硅

质岩产于下侏罗统曲色组地层中，与基性火山岩伴

生（图２ａ），岩石风化面呈灰黄色、褐色，新鲜面呈灰

白色、灰绿色，呈层状和块状，单层厚度达数厘米至

数十米，暗色硅质岩中还可见浅色硅质条带（图

２ｂ）。硅质岩作为底部枕状玄武岩的上覆岩系，代

表着远洋深海沉积物，两者呈连续整合接触关系

（ＸｕＷｅｉｅｔａｌ．，２０１６），岩石硅质岩呈隐晶－微粒

结构，矿物主要为隐晶状－微晶状石英，粒径约

０．０１～０．１ｍｍ，杂乱分布，整个岩石呈隐晶－微粒

结构，硅质分布不均匀，形成层理构造，少部分不透

明矿物沿层理分布。岩石碎裂斜交早期形成的层

理，显示其形成较晚，碎裂十分普遍，沿裂隙有碳酸

盐、石英充填交代，岩石蚀变较弱，蚀变矿物可见碳

酸盐、石英（图２ｃ）。

２　分析方法

本文硅质岩出露良好，采集的样品新鲜，共采集

硅质岩样品６件，对新鲜岩石样品进行无污染粉碎

至２００目，用于测定岩石主主量、微量元素及Ｓｉ、Ｏ

９２４
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图１　西藏多龙矿集区区域地质图（据 ＷｅｉＳｈａｏｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ修改）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤｕｏｌｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ（ＷｅｉＳｈａｏｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ）

１—第四系；２—上渐新统康托组；３—下白垩统美日切错组；４—中下侏罗统色哇组；５—下侏罗统曲色组；６—上三叠统日干配错组；７—早白

垩世中酸性侵入岩；８—硅质岩；９—辉长岩；１０—枕状玄武岩；１１—蛇纹石化橄榄岩；１２—硅帽；１３—工程控制矿体范围；１４—整合接触界

线；１５—不整合接触界线；１６—断层及编号；１７—矿床位置；１８—地表蚀变范围；１９—遥感影像提取的环形构造；２０—取样位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＵｐｐｅｒＯｌｉｇｏｃｅｎｅＫａｎｇｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｅｉｒｉｔｉｅｃｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＬｏｗｅｒＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｅｗａ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ ＱｕｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｒｉｇａｎｐｅｉｃｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；７—Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；８—ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ；９—ｇａｂｂｒｏ；１０—ｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔ；１１—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；１２—ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｐ；１３—ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｒｅｂｏｄｙｓｃｏｐｅ；

１４—ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；１５—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；１６—ｆａｕｌｔａｎｄｎｕｍｂｅｒ；１７—ｐｏｓｉｔｏｎｏｆｍｉｎｅｓ；１８—ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｃｏｐｅａｔｓｕｒｆａｃｅ；１９—

ｔｈｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ；２０—ｐｏｓｉｔｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图２　西藏多龙矿集区硅质岩野外产出特征（ａ）、（ｂ）、手标本（ｃ）、（ｄ）及镜下特征（ｅ）、（ｆ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ａ，ｂ），ａｎｄｓａｍｐｌｅ（ｃ，ｄ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

（ｅ，ｆ）ｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤｕｏｌｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

同位素。本文硅质岩样品的主量和微量元素分析于

国土资源部国家地质实验测试中心完成，其中主量

元素用熔片Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦＰＷ４４００）测

定，并采用等离子光谱和化学法测定进行互相检测，

分析精度小于２％～５％，检测方法依据 ＧＢ／Ｔ

１４５０６．２８２０１０；稀土微量元素采用等离子质谱仪

（ＩＣＰＭＳＰＥ３００Ｄ）测试，含量大于１０×１０－６的元素

测试精度为５％，而小于１０×１０－６的元素的分析精

度为１０％，检测方法依据ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０２０１０，实

验室分析详细方法见参考文献（ＺｈａｎｇＬｉｍｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）。

Ｓｉ和 Ｏ同位素分析均于中国地质科学院矿产
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资源研究所同位素室完成，先将样品破碎至２００目，

然后用稀盐酸浸泡，再用蒸馏水反复冲洗，置于空气

中干燥。Ｓｉ同位素测定要预先经过化学处理，提纯

氧化硅，然后进行氧化，将ＳｉＯ２用纯化的ＢｒＦ５氧化，

转化成ＳｉＦ４，在 ＭＡＴ２５１ＥＭ 型质谱计上完成分

析，选用美国国家标准局的石英砂样标准 ＮＢＳ２８

做标样，分析精度为±０．１‰ ，详细过程可参见文献

ＤｉｎｇＴｉｐｉｎｇｅｔａｌ．（１９８８）。Ｏ同位素的常规制备方

法为五氟化溴法（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ．，１９６３），反应原理

为硅酸盐或氧化物与强氧化剂ＢｒＦ５在高温下反应

生成 Ｏ２，然后与碳棒反应转化为 ＣＯ２，在 ＭＡＴ

２５１ＥＭ型质谱计上完成分析，分析精度为±０．２‰，

采用的国际标准为ＳＭＯＷ。

３　分析结果

本文研究的６件硅质岩主量元素分析结果（表

１），从表１可以看出，多龙矿集区硅质岩烧失量

（ＬＯＩ）在１．８９％～２．６２％，硅质岩烧失量可能是有

机质或者其他易挥发成分导致，也可能受到后期蚀

变的影响。扣除烧失量后重新计算氧化物总含量至

１００％，硅质岩ＳｉＯ２含量为９２．８３％～９３．９７％，都达

到了纯硅质岩的范围（９１．０％～９９．８％）。Ａｌ２Ｏ３含

量为 １．６５％ ～１．６８％，Ｓｉ／Ａｌ比 值 为 ４８．９８～

４９．５６。Ｆｅ２Ｏ３含量为 ０．４０％ ～０．５０％，平均值

０．４５％，Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）比值为０．７７～

０．８１；ＭｎＯ 含 量 为 ０．０４％ ～０．０７％，平 均 值

０．０６％，ＴｉＯ２ 含 量 为 ０．１１％ ～０．１２％，平 均 值

０．１１％，ＭｎＯ／ＴｉＯ２比值为０．３６～０．６４，Ａｌ／（Ａｌ＋

Ｆｅ＋Ｍｎ）比值为０．６９～０．７５。

硅质岩的稀土元素总量较低（表２），为３０．８３×

１０－６～３４．５９×１０
－６，平均值３２．４２×１０－６，轻稀土

元素较为富集，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为６．７１～６．９３。

球粒陨石标准化后（Ｌａ／Ｙｂ）ＣＮ值为７．６０～８．９５、

δＥｕＣＮ值为０．７０～０．７７、δＣｅＣＮ值为１．０８～１．１３（Ｓｕｎ

ｅｔａｌ．，１９８９）。北美页岩标准化后（Ｌａ／Ｙｂ）ＳＮ值为

０．９８～１．１８、δＥｕＳＮ值为１．０７～１．１８、δＣｅＳＮ值为

１．０７～１．１１（Ｇｒｏｍｅｔｅｔａｌ．，１９８４）。在稀土元素分

配模式图（图３）上，球粒陨石标准化曲线显示Ｅｕ具

有负异常而Ｃｅ具有弱正异常的右倾型曲线，而在

北美页岩标准化曲线及澳大利亚后太古代页岩标准

化曲线则显示Ｅｕ和Ｃｅ均显示出弱正异常的平坦

型曲线。Ｃｅ显示正异常是由于表层海水或近海中

的生物作用活跃，有机质发育而产生局部相对还原

的环境，使得Ｃｅ３＋难以氧化成Ｃｅ４＋。硅质岩的微

量元素以含量低为特征（表２），除Ｃｅ富集系数为

２．１２外，其余元素与地壳元素地球丰度值相比均处

于亏损水平。其中 Ｈｆ、Ｐｂ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ和Ｕ等不相

容元素，Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎｉ等亲铁元素，Ｖ、Ｔｉ、Ｃｒ等亲石

元素，Ｓｒ等碱土金属均显示严重亏损的特征，而

Ｃｕ、Ｐｂ等亲铜元素亏损幅度较对较弱。本文硅质

岩Ｓｉ、Ｏ 同位素特征（表３），其δ
３０ＳｉＮＢＳ－２８‰值为

１．０‰ ～１．１‰；δ
１８ ＤＶ－ＳＭＯＷ‰ 值 为 － ８１‰ ～

－１１８‰；δ
１８ＯＶ－ＳＭＯＷ‰为２０．３‰～２０．８‰。

４　讨论

硅质岩是一类ＳｉＯ２含量极高（≥９０％）的沉积

岩，其矿物组成简单，以微晶石英为主，含少量黏土、

碳酸盐矿物和有机质杂质。由于其特殊的物理性质

（硬度大）、抗风化能力强，使得硅质岩形成后有利于

保留当时形成的古地理、古气候和古环境信息。研

究表明通过对硅质岩的地球化学特征及稳定同位素

特征分析，可获得硅质岩成因、沉积环境、硅质来源

图３　西藏多龙矿集区硅质岩的稀土元素球粒陨石标准化（ａ）、北美页岩标准化（ｂ）

和澳大利亚后太古代页岩标准化（ｃ）分布型式图（Ｇｒｏｍｅｔｅｔａｌ．，１９８４；ＭｃＬｅｎｅｎａｎ，１９８９；Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（ａ）ａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓｈａｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（ｂ）ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤｕｏｌｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ（Ｇｒｏｍｅｔｅｔａｌ．，１９８４；ＭｃＬｅｎｅｎａｎ，１９８９；Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

１３４



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

表１　西藏多龙矿集区硅质岩常量元素含量（％）数据

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊（％）狅犳狊犻犾犻犮犲狅狌狊狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犇狌狅犾狅狀犵犱犲狆狅狊犻狋，犜犻犫犲狋

样品号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＬＯＩ 总和 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

２０１５ＤＬ５０Ａ ９０．７８ １．６２ ２．５５ ０．４０ ０．２７ ０．５０ ０．０５ ０．１９ ０．０３ ０．１２ ２．４０ ９８．９１ ４９．４０ ０．７３ ０．４２ ０．８０

２０１５ＤＬ５０Ｂ ９２．８０ １．６６ １．８９ ０．４７ ０．２７ ０．５１ ０．０４ ０．２１ ０．０３ ０．１１ １．８９ ９９．８８ ４９．２８ ０．７１ ０．３６ ０．７８

２０１５ＤＬ５０Ｃ ９１．５４ １．６３ ２．５７ ０．４９ ０．２６ ０．５１ ０．０６ ０．２０ ０．０３ ０．１１ ２．３７ ９９．７７ ４９．５０ ０．６９ ０．５５ ０．７７

２０１５ＤＬ５０Ｄ ９１．０８ １．６２ ２．８７ ０．４３ ０．２７ ０．５０ ０．０７ ０．１９ ０．０３ ０．１１ ２．６２ ９９．７９ ４９．５６ ０．７１ ０．６４ ０．７９

２０１５ＤＬ５０Ｅ ９０．９９ １．６３ ２．８１ ０．４８ ０．２７ ０．５０ ０．０６ ０．１８ ０．０２ ０．１１ ２．５４ ９９．５９ ４９．２１ ０．６９ ０．５５ ０．７７

２０１５ＤＬ５０Ｆ ９１．１２ １．６４ ２．６０ ０．３９ ０．２８ ０．５０ ０．０６ ０．２０ ０．０３ ０．１１ ２．４４ ９９．３７ ４８．９８ ０．７３ ０．５５ ０．８１

注：Ａ＝Ｓｉ／Ａｌ，Ｂ＝Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ），Ｃ＝ ＭｎＯ／ＴｉＯ２；Ｄ＝ Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）。

表２　西藏多龙矿集区硅质岩稀土元素及微量元素含量（×１０－６）数据

犜犪犫犾犲２　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狊犻犾犻犮犲狅狌狊狉狅犮犽狊（×１０－６）狋犺犲狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犚犈犈犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲犇狌狅犾狅狀犵犱犲狆狅狊犻狋，犜犻犫犲狋

元素 Ｖ Ｃｒ Ｍｎ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｔｈ Ｕ Ｐｂ Ｎｂ Ｔａ Ｚｒ Ｈｆ Ｒｂ Ｓｒ Ｃｓ

２０１５ＤＬ５０Ａ ８．８４ １０．００ ５１６ ４．０６ ２１．１ ３０．０ １３．２ １．００ ０．２６ ５．２９ ２．３２ ０．１５ ２３．１ ０．５５ １０．１ ３１．９ ０．４２

２０１５ＤＬ５０Ｂ ８．１０ ５．４４ ２６０ ３．６４ １８．４ ２６．２ １１．４ １．０３ ０．２７ ４．９７ ２．２４ ０．１４ ２１．９ ０．５７ １０．３ ２４．１ ０．４０

２０１５ＤＬ５０Ｃ ７．８２ ７．２９ ４１０ ４．０４ １８．０ ２５．６ １１．６ ０．９１ ０．２４ ４．７４ ２．２３ ０．１５ ２２．６ ０．５３ １０．２ ２８．９ ０．３９

２０１５ＤＬ５０Ｄ ８．４１ ７．４１ ３９３ ４．０４ ２０．３ ２６．４ １１．９ １．１１ ０．２６ ４．８５ ２．６７ ０．１７ ２４．５ ０．５４ １１．９ ３６．４ ０．４９

２０１５ＤＬ５０Ｅ ８．５４ ８．９４ ５１５ ４．２１ ２０．５ ２８．７ １３．４ １．０６ ０．３０ ５．２８ ２．６９ ０．１７ ２４．９ ０．５５ １１．７ ３５．６ ０．４５

２０１５ＤＬ５０Ｆ ８．５４ ７．８３ ４０７． ３．６９ ２０．０ ２７．４ １３．４ ０．９６ ０．２６ ４．８０ ２．３５ ０．１６ ２３．３ ０．５７ １０．９ ３１．３ ０．４０

Ａ １４３．０ １２７ １０９０ ２４．７０ ８１．３ ５６．０ ７６．３ ７．６０ ２．０７ １４．００ １８．３０ １．６０ １４８．０ ４．５０ １０８ ３８２ １．２３

Ｂ ０．０６ ０．０６ ０．３８ ０．１６ ０．２４ ０．４９ ０．１６ ０．１３ ０．１３ ０．３６ ０．１３ ０．１０ ０．１６ ０．１２ ０．１０ ０．０８ ０．３５

元素 Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｓｃ Ｙ

２０１５ＤＬ５０Ａ ５１．２ ５．７５ １２．８０ １．３９ ６．６２ １．１９ ０．３３ １．４５ ０．２２ １．０６ ０．２０ ０．５９ ０．０８ ０．５０ ０．０６ ３．６４ ５．９９

２０１５ＤＬ５０Ｂ ５５．１ ５．５５ １２．８０ １．３９ ５．７５ １．２７ ０．３３ １．３４ ０．１９ １．１０ ０．２１ ０．５２ ０．０８ ０．５１ ０．０７ ２．９５ ５．４９

２０１５ＤＬ５０Ｃ ４９．２ ５．００ １２．１０ １．３５ ６．８０ １．２５ ０．３３ １．３９ ０．１９ １．０４ ０．２１ ０．５６ ０．０７ ０．４８ ０．０６ ３．０８ ５．５１

２０１５ＤＬ５０Ｄ ５４．３ ５．９３ １３．７０ １．５３ ６．６０ １．３５ ０．３３ １．５３ ０．２０ １．１６ ０．２３ ０．５５ ０．０８ ０．５２ ０．０６ ３．２６ ６．５７

２０１５ＤＬ５０Ｅ ５４．３ ５．７２ １４．１０ １．５８ ６．９５ １．４５ ０．３６ １．５２ ０．２０ １．１９ ０．２４ ０．５９ ０．０８ ０．５４ ０．０７ ３．３３ ６．８５

２０１５ＤＬ５０Ｆ ４９．５ ５．４９ １３．１０ １．４２ ６．２９ １．３０ ０．３２ １．３８ ０．２０ １．１０ ０．２２ ０．５６ ０．０７ ０．４４ ０．０６ ３．６１ ６．２３

Ａ ４６３ ２８．７ ６．１７ ７．２３ ２８．７０ ６．９０ １．１３ ５．９０ ０．９０ ４．０３ １．０３ ２．９０ ０．２５ ２．５７ ０．８２ １６．０ ２７．７０

Ｂ ０．１１ ０．１９ ２．１２ ０．２０ ０．２３ ０．１９ ０．２９ ０．２４ ０．２２ ０．２８ ０．２１ ０．１９ ０．３１ ０．１９ ０．０８ ０．２１ ０．２２

元素 Ｌａ／Ｃｅ Ｖ／Ｙ Ｕ／Ｔｈ Ｎｉ／ＣｏΣＲＥＥ
ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ

（Ｌａ／

Ｙｂ）ＣＮ

（Ｌａ／

Ｙｂ）ＳＮ

（Ｌａ／

Ｙｂ）ＡＮ
δＥｕＣＮ δＥｕＳＮ δＥｕＡＮ δＣｅＳＮ δＣｅＣＮ δＣｅＡＮ

２０１５ＤＬ５０Ａ ０．４５ １．４８ ０．２６ ５．２０ ３２．２４ ６．７５ ８．２５ １．０８ ０．８５ １．１６ ０．７７ １．１５ １．０８ １．０７ １．０４

２０１５ＤＬ５０Ｂ ０．４３ １．４８ ０．２６ ５．０５ ３１．１１ ６．７４ ７．８１ １．０３ ０．８０ １．１８ ０．７７ １．１７ １．１０ １．０９ １．０６

２０１５ＤＬ５０Ｃ ０．４１ １．４２ ０．２６ ４．４６ ３０．８３ ６．７１ ７．４７ ０．９８ ０．７７ １．１７ ０．７６ １．１６ １．１２ １．１０ １．０７

２０１５ＤＬ５０Ｄ ０．４３ １．２８ ０．２３ ５．０２ ３３．７７ ６．８０ ８．１８ １．０８ ０．８４ １．０７ ０．７０ １．０６ １．０９ １．０８ １．０４

２０１５ＤＬ５０Ｅ ０．４１ １．２５ ０．２８ ４．８７ ３４．５９ ６．８１ ７．６０ １．００ ０．７８ １．１３ ０．７４ １．１２ １．１３ １．１１ １．０７

２０１５ＤＬ５０Ｆ ０．４２ １．３ ０．２７ ５．４２ ３１．９５ ６．９３ ８．９５ １．１８ ０．９２ １．１２ ０．７３ １．１１ １．１２ １．１１ １．０８

注：Ａ—地壳元素丰度值（黎彤，１９６７）；Ｂ—元素富集系数；（Ｌａ／Ｙｂ）ＣＮ、δＥｕＣＮ、δＣｅＣＮ及（Ｌａ／Ｙｂ）ＳＮ、δＥｕＳＮ、δＣｅＳＮ及（Ｌａ／Ｙｂ）ＡＮ、δＥｕＡＮ、δＣｅＡＮ分

别为稀土元素北美页岩标准化（Ｇｒｏｍｅｔｅｔａｌ．，１９８４）、球粒陨石标准化 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）及澳大利亚后太古代页岩标准化Ｌａ／Ｙｂ比值、Ｅｕ异

常值及Ｃｅ异常值。

表３　西藏多龙矿集区硅质岩犛犻、犗同位素（‰）数据

犜犪犫犾犲３　犛犻、犗犻狊狅狋狅狆犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犻犾犻犮犲狅狌狊狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犇狌狅犾狅狀犵狅狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狀犵犪狉犲犪，犜犻犫犲狋

样号 ２０１５ＤＬ５０Ａ ２０１５ＤＬ５０Ｂ ２０１５ＤＬ５０Ｃ ２０１５ＤＬ５０Ｄ ２０１５ＤＬ５０Ｅ ２０１５ＤＬ５０Ｆ

δ３０ＳｉＮＢＳ－２８‰ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．１

δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ‰ ２０．７ ２０．３ ２０．５ ２０．５ ２０．６ ２０．８

等信息（ＦｅｎｇＣａｉｘｉａｅｔａｌ．，２００１；ＦｅｎｇＣａｉｘｉａ，

２０１１；Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，１９９０，１９９４）。

４１　岩石成因与沉积环境

硅质岩成因十分复杂，目前认为可能存在４种

成因类型：生物或生物化学沉积成因；火山沉积成

因；热液交代成因；热水沉积成因（Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，

１９８６；Ｈｅｒｚｉｇ，１９８８）。研究区硅质岩，Ｓｉ／Ａｌ比值

为４８．９８～４９．５６，低于纯硅质岩的变化范围（８０～

１４００），表明含有较多陆源泥质沉积物（Ｍｕｒｒａｙ，

１９９４）；硅质岩的Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２等对判断其形

成环境也具有重要的指示作用（Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，

１９９０；Ｍｕｒｒａｙ，１９９４；Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９６），Ａｌ２Ｏ３／

２３４
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（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）为０．７７～０．８１，明显区别于洋中脊

硅质岩的比值（＜０．４）及大洋盆地硅质岩的比值

（０．４～０．７），接近于大陆边缘硅质岩的比值；将所有

点投入到Ｆｅ２Ｏ３／ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）沉

积判别图解（图４）中可以发现，研究区硅质岩的投

点均落入大陆边缘沉积环境区域 （０．５～０．９，

Ｍｕｒｒａｙ，１９９４）。研究表明，ＴｉＯ２的含量主要与陆

源物质的介入有关，而 ＭｎＯ则是来自大洋深部的

标志，离陆较近的大陆坡和边缘海沉积的硅质岩

ＭｎＯ／ＴｉＯ２值一般小于０．５，离陆较远的远洋盆地

沉积的硅质岩 ＭｎＯ／ＴｉＯ２值大于０．５（Ｓｕｇｉｓａｋｉｅｔ

ａｌ．，１９８２；Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，１９８６），多龙研究区硅质

岩 ＭｎＯ／ＴｉＯ２比值为０．３６～０．６４，表明本区硅质岩

可能形成于大陆边缘，远洋盆地过渡位置。Ａｌ／（Ａｌ

＋Ｆｅ＋Ｍｎ）比值随着与洋脊扩张中心距离的增大

而增高，并且与热液系统的影响有关，是判断硅质岩

成因的参数；海相沉积物中Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）比值

小于０．４，为热液成因，大于０．４则反映为生物碎屑

来源（Ｂｏｓｔｒｏｍｅｔａｌ．，１９７３）；据分析数据计算，本区

硅质岩的 Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）比值为０．６９～０．７５，

归属于碎屑来源；将所有点投入到 ＡｌＦｅＭｎ三角

图（图４）中，研究区硅质岩的投点均落入生物成因

硅质 岩 区 （Ｍａｍｏｒｕｅｔａｌ．，１９８６；Ｙａｍａｍｏｔｏ，

１９８７）。

稀土元素是研究硅质岩形成环境的良好示踪

剂，硅质岩中稀土元素的主要来源于吸收海水中稀

土元素，其次是从陆源或海底火山等颗粒中继承稀

土元素，因此硅质岩中稀土元素总量取决于沉积时

各种来源的影响程度（ＤｉｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，１９９５）。研

究表明洋中脊附近的硅质岩以严重的Ｃｅ亏损为特

征，δＣｅ值为０．３±０．１３，Ｌａ／Ｃｅ值为３．５；大洋盆地

相应值为０．６±０．１３，Ｌａ／Ｃｅ值为２～３；大陆边缘相

图４　西藏改则硅质岩环境判别图解（据 Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，１９９０；Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９６）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤｕｏｌｏｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇａｒｅａ，Ｔｉｂｅｔ

（Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，１９９０；Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９６）

应值为１．０９±０．２５，Ｌａ／Ｃｅ值≈１．０（Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，

１９９０；Ｍｕｒｒａｙ，１９９４）；研究区硅质岩δＣｅＳＮ、δＣｅＣＮ

值接近大陆边缘δＣｅ值，Ｌａ／Ｃｅ值为０．４１～０．４５，

显示大陆边缘环境特征（表２）。Ｍｕｒｒａｙ（１９９４）指出

形成于洋中脊硅质岩的ＬａＳＮ／ＣｅＳＮ值＞３．５和δＣｅＳＮ

平均值为０．３０；大陆边缘的硅质岩的 ＬａＳＮ／ＣｅＳＮ值

约等于０．５～０．１５和铈负异常不明显，甚至为正异

常，其δＣｅＳＮ平均值变化为０．７９～１．５４，洋中脊与大

陆边缘之间的远洋硅质岩的 ＬａＳＮ／ＣｅＳＮ值为２～３。

本研究区硅质岩的 ＬａＳＮ／ＣｅＳＮ值为０．８６～０．９５，平

均０．９０，接近大陆边缘硅质岩范畴；研究表明沉积

物中ＣｅＳＮ／δＣｅＳＮ值与沉积介质有关，大陆边缘硅质

岩的ＣｅＳＮ／δＣｅＳＮ值为０．９３～１．０９，大洋盆地硅质岩

的ＣｅＳＮ／δＣｅＳＮ值为０．５８，洋中脊硅质岩的 ＣｅＳＮ／

δＣｅＳＮ值为０．２９；总体上，大陆边缘向远洋环境，海

水中的δＣｅＳＮ异常从不明显到显著负异常（Ｇｒｏｍｅｔ

ｅｔａｌ．，１９８４；Ｍｕｒｒａｙｅｔａｌ．，１９９０；Ｍｕｒｒａｙ，１９９４；

Ｇｉｒｔｙｅｔａｌ．，１９９６）。而多龙硅质岩ＣｅＳＮ／δＣｅＳＮ值

为０．７７～０．８８，接近大陆边缘硅质岩 ＣｅＳＮ／δＣｅＳＮ比

值，δＣｅＳＮ呈微弱富集，反应本区硅质岩形成于大陆

边缘盆地的构造环境（ＤｉｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，１９９５）。

此外，特征元素比值能很好地反映黑色岩系的

成因。例如，由于热水沉积有较高的沉积速率，常常

相对富含Ｕ，因此热水沉积岩中 Ｕ／Ｔｈ比值＞１，而

水成沉积岩Ｕ／Ｔｈ比值＜１（Ｒｏｎａ，１９７８）。研究区

硅质岩的Ｕ和Ｔｈ值及 Ｕ／Ｔｈ比值见表１，可看出

Ｕ／Ｔｈ比值为０．２３～０．２８，属于水成沉积岩的范

围。微量元素Ｃｕ、Ｃｏ和Ｎｉ往往能够反映出热水沉

积的规律，现代热水沉积物相对富含Ｃｕ和 Ｎｉ，且

Ｎｉ／Ｃｏ比值小于３．６１３（Ｃｒｅｒａｒｅｔａｌ．，１９８２），研究

区硅质岩与地壳元素丰度值相比，Ｃｕ和Ｎｉ的富集

系数分别为４．４６和５．４２（表２），表明研究区硅质

３３４
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岩明显区别于热水沉积物。此外，大陆边缘硅质岩

的Ｖ／Ｙ比值平均值１．９６，洋中脊硅质岩和大洋盆

地硅质岩则分别为４．３３和５．８（Ｍｕｒｒａｙ，１９９４），研

究区硅质岩 Ｖ／Ｙ比值为１．２５～１．４８，与大陆边缘

硅质岩接近。

４２　物质来源与形成时代

多龙硅质岩ＳｉＯ２含量为９２．８３％～９３．９７％，说

明石英为其主要矿物组成，可利用岩石的３０Ｓｉ、１８Ｏ

值来分析岩石的硅质来源（ＦｅｎｇＣａｉｘｉａ，２０１１）。硅

质岩的δ
３０Ｓｉ值可以反映硅质岩的沉积环境，不同深

度的海水会出现不同的溶解硅浓度和硅同位素组

成，在靠近陆地的浅海地区溶解硅应有较高的δ
３０Ｓｉ

值；在深海中，由于离河水补给较远，海底热液活动

带来的硅、生物遗体析出的硅以及海底岩石蚀变析

出的硅对其贡献较大，溶解硅应有低的δ
３０Ｓｉ值

（ＺｈｕａｎｇＬｏｎｇｃｈｉｅｔａｌ．，１９９７）。研究表明，深海环

境沉积的硅质岩δ
３０Ｓｉ为－０．６‰～０．８‰，平均值为

０．１６‰，半深海环境沉积的硅质岩δ
３０Ｓｉ为０．１‰～

０．６‰，平均值为０．４‰，浅海环境沉积的硅质岩

δ
３０Ｓｉ为－０．３５‰～３．４‰，平均值为１．３‰ （Ｄｉｎｇ

Ｔｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９８８；ＳｏｎｇＴｉａｎｒｕｉｅｔａｌ．，１９８９；

ＤｉｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，１９９５）。成因不同的硅质岩或石英

有不同的δ
３０Ｓｉ值（Ｄｏｕｔｈｉｔｔ，１９８２），生物成因硅质

岩的δ
３０Ｓｉ值变化范围为－１．１‰～１．７‰，低温地下

水中自生石英的δ
３０Ｓｉ值为１．１‰～１．４‰，热水沉

积硅质岩的δ
３０Ｓｉ值为－１．５‰～０．８‰，成岩过程中

的次生石英的δ
３０Ｓｉ值为－０．２‰～０．３‰，火山喷发

－化学沉积硅质岩的δ
３０Ｓｉ值为－０．５‰～－０．４‰，

现代温泉硅华沉淀物的δ
３０Ｓｉ值为－３．４‰～０．２‰

（负值为主），深海放射硅质岩的δ
３０Ｓｉ值为－０．６‰

～－０．１‰，现代海底“黑烟囱”硅质沉淀物的δ
３０Ｓｉ

值为－３．１‰～－０．４‰（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９４；Ｄｉｎｇ

Ｌｉｎｅｔａｌ．，１９９５；ＤｉｎｇＴｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９８８；Ｆｅｎｇ

Ｃａｉｘｉａ，２０１１）。生物成因硅质岩的δ
３０Ｓｉ值变化非

常复杂，范围宽，为－１．４‰～１．７‰，其中放射虫岩

δ
３０Ｓｉ值在－０．６‰～０．８‰，硅藻岩波动范围在－

１．１‰～１．７‰；采自东非马加迪湖的硅质岩位于生

物成因硅质岩δ
３０Ｓｉ范围的中间偏右，其δ

３０Ｓｉ值为

０．０；火山喷发一化学沉积硅质岩的δ
３０Ｓｉ值为－

０．４‰～－０．５‰；硅化叠层石，硅化白云岩和灰岩中

的隧石结核等交代成因硅质岩的δ
３０Ｓｉ值为２．４‰

～３．４‰ （Ｄｏｕｔｈｉｔｔ，１９８２；Ｃｌａｙｔｏｎ，１９８６；Ｄｉｎｇ

Ｔｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９８８；ＳｏｎｇＴｉａｎｒｕｉｅｔａｌ．，１９８９）。

多龙硅质岩的δ
３０Ｓｉ值为１．０‰～１．１‰（表４，图

５），分布在生物成因硅质岩的硅同位素组成范围内，

与交代成因硅质岩、火山喷发—化学沉积硅质岩明

显不同，与马加迪湖硅藻岩接近，更接近的还是生物

成因硅质岩，与浅海环境沉积（－０．３５‰～３．４‰）与

生物成因硅质岩（－１．１‰～１．７‰）的分布范围相

近，并具有低温地下水中自生石英的亲缘性。

从前寒武纪硅质岩的氧同位素组成来看，原生

硅质岩δ
１８Ｏ值为１７．０‰～２２．１‰，交代成因硅质

岩δ
１８Ｏ值为１２．０‰～２０．３‰，平均１６．１７‰。其中

交代成因硅质岩的原岩不同，其δ
１８Ｏ值不一样，硅

化蒸发岩δ
１８Ｏ值为１６．７‰～１７．７‰，硅化碳酸盐

为１３．９‰ ～２０．３‰，硅化 火山 碎屑δ
１８Ｏ 值为

１２．０‰～１７．４‰，变质隧石岩δ
１８Ｏ值为１１．６‰～

２１．０‰ （Ｄｏｕｔｈｉｔｔ，１９８２；Ｃｌａｙｔｏｎ，１９８６；Ｄｉｎｇ

Ｔｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９８８；ＳｏｎｇＴｉａｎｒｕｉｅｔａｌ．，１９８９）。

不同成因的硅质岩（石英）的δ
１８Ｏ值的特征不同：火

成岩石英的δ
１８Ｏ 值为８．３‰～１１．２‰，平均为

９．０‰；变质石英δ
１８Ｏ值为１１．２‰～１６．４‰，平均

为１３‰～１４‰；热泉华石英的δ
１８Ｏ值为１２．２‰～

２３．６‰；而成岩石英δ
１８Ｏ 值为１３‰～３６‰，平均

２２‰；现代海滩石英δ
１８Ｏ值为１０．３‰～１２．５‰，平

均１２‰；成岩作用过程中，由于石英的重结晶作用

变成嵌晶状石英的δ
１８Ｏ值为１９．３‰～２１．８‰，平

均 ２０．４５‰ （Ｄｉｎｇ Ｔｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９８８；Ｓｏｎｇ

Ｔｉａｎｒｕｉｅｔａｌ．，１９８９；ＰｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，１９９５）。多

龙硅质岩的δ
１８Ｏ值为２０．３‰～２０．８‰，本区样品

的δ
１８Ｏ值与交代成因硅质岩明显不同，接近可能的

原生硅质岩的δ
１８Ｏ值；并且与火成石英、变质石英、

现代海潍石英砂有明显的差别，而分布在热泉华石

英的δ
１８Ｏ值范围内，同时与成岩石英和嵌晶状石英

接近。表明多龙硅质岩与班－怒带发现大量放射虫

动物群（ＳｕｎＤｏｎｇｌｉｅｔａｌ．，１９９１；ＦｅｎｇＹｅｅｔａｌ．，

２００６．；ＣａｏＳｈｅｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００８）及岩石宏观地质

特征（硅质岩底部与枕状熔岩等整合接触，图２）相

一致。

根据硅质岩的地球化学特征及Ｓｉ、Ｏ同位素判

定多龙硅质岩沉积环境为大陆边缘，前人于班公湖

－怒江蛇绿岩带的西段发现了中－晚侏罗世（Ｌｉ

Ｑｉｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９６）、早白垩世（ＹｏｕＺａｉｐｉｎｇ，

１９９８）、晚白垩世至古近纪初（Ｄｅｎｇ Ｗａｎｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９８７）等不同形成时代的蛇绿岩，而放射虫硅

质岩的时代以中晚侏罗世－早白垩世早期为主，部

分延至晚白垩世早期（ＦｅｎｇＹｅｅｔａｌ．，２００６；Ｆｅｎｇ

Ｃａｉｘｉａ，２０１１）。本次研究未涉及古生物化石的时代
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图５　不同成因硅质岩硅、氧同位素分布图

（据 Ｋｎａｕｔｈｅｔａｌ．，１９７８；Ｃｌａｙｔｏｎ，１９８６；Ｆｒａｎｃｏｉｓ，１９８８；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９４；ＰｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳｉａｎｄＯｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｅｓｉｓｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓ

（Ｋｎａｕｔｈｅｔａｌ．，１９７８；Ｃｌａｙｔｏｎ，１９８６；Ｆｒａｎｃｏｉｓ，１９８８；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９４；ＰｅｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，１９９５）

鉴定工作，硅质岩及底部枕状熔岩赋存于下侏罗统

曲色组地层（图１，图２），多龙矿集区广泛分布的中

酸性侵入岩年龄为１１２．６～１２８．７Ｍａ（ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６；ＬｉＪＸｅｔａｌ．，２０１１，２０１３，２０１６；Ｌｉ

ＸＫｅｔａｌ．，２０１７；ＺｈｕＤＣｅｔａｌ．，２０１５，ＷｅｉＳＧ

ｅｔａｌ．，２０１７ａ），美日切磋组火山岩为１０５．７～１１８．５

Ｍａ（ＬｉＪＸｅｔａｌ．，２０１１，２０１６；ＷａｎｇＱｉｎｅｔａｌ．，

２０１５；ＳｕｎＪｉａ，２０１５；ＷｅｉＳＧｅｔａｌ．，２０１７ｂ），表明

多龙硅质岩形成年龄为中晚侏罗世－早白垩世早

期，该区硅质岩地球化学特征指示生物成因及大陆

边缘沉积环境，表明其可能形成于相对稳定的洋盆

闭合大陆边缘环境。南羌塘地体南缘于中晚侏罗世

－早白垩世早期处于陆缘弧环境，班公湖－怒江洋

仍在北向俯冲消减，洋盆尚未完全闭合。

５　结论

（１）多 龙 硅 质 岩 ＳｉＯ２ 含 量 为 ９２．８３％ ～

９３．９７％，Ｓｉ／Ａｌ值为４８．９８～４９．５６，ＭｎＯ／ＴｉＯ２值

为０．３６～０．６４，Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）值为０．７７

～０．８１，Ｖ／Ｙ值为１．２５～１．４８；ΣＲＥＥ值为３０．８３

×１０－６～３４．５９×１０
－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为６．７１～

６．９３，球粒陨石标准化曲线为Ｅｕ负异常而Ｃｅ弱正

异常的右倾型曲线，北美页岩标准化曲线为Ｅｕ和

Ｃｅ均显示出弱正异常的平坦型曲线。

（２）多龙硅质岩δ
３０ＳｉＮＢＳ－２８‰ 值为 １．０‰ ～

１．１‰，δ
１８ＯＶ－ＳＭＯＷ‰为２０．３‰～２０．８‰，表明多龙

硅质岩为浅海环境中沉积形成的原生的生物成因硅

质岩。

（３）综合分析认为，多龙硅质岩形成于中晚侏罗

世－早白垩世早期，为形成于对稳定的洋盆闭合的

大陆边缘沉环境的生物成因硅质岩，暗示南羌塘地

体南缘于中晚侏罗世－早白垩世早期处于陆缘弧环

境，班公湖－怒江洋仍在北向俯冲消减，洋盆尚未完

全闭合。
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