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内容提要"西藏更乃矽卡岩矿床位于班公湖
9

怒江成矿带南侧'具有良好的铁与铟等多金属成矿潜力'尤其在

该矿床发现了自然铟与羟铟石'为国内首次%更乃矿床为晚白垩世似斑状二长花岗岩侵位于下白垩统郎山组灰岩

时发生双交代作用的产物'晚白垩世似斑状二长花岗岩为更乃矽卡岩型铁多金属矿床的矿化提供了岩浆热液来

源%似斑状二长花岗岩
K
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为
#4&!
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#4"&

'显示富钾特征%铝过饱和指数#

'

)

(0K

$变化于
#4%$

"

#4%7

之

间'为过铝质系列'具
/

型花岗岩特征%里特曼指数#

%

$为
$4#7

"

$4&#

'属钙碱性岩石系列%富集大离子亲石元素

NH
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'贫
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等元素%

"

N++M#%!4%&O#%

P;

"

$7!4"8O#%

P;

'稀土元素总量较高'#
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)

eH

$

0

为
#74"#

"

$;4%%

'轻重稀土元素明显分异'

+A

呈中等负异常#

&

+AM%4#"

"

%4$8

$%似斑状二长花岗岩中锆石多呈柱状'

)U

)

G

的范围为
%47%

"

$4#"
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0

为
%4%%
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'轻重稀土元素明显分异'

&

(RM84&$

"

#$:&48&

'

&

+AM%4%;

"

%f#&

'具有比较高的
(R

正异常和中等的
+A

负异常'显示岩浆锆石的特征%更乃岩体形成于班公湖
9

怒江洋向南俯

冲结束之后的同碰撞阶段%研究表明'铟与锡之间以及铟与锌之间不存在相关关系'铟与铁之间具有很好的正相

关关系'铟在铁矿石中含量为
7f;#O#%

P;

"

#$7f%%O#%

P;

'平均值为
8:f%#O#%

P;

'铟呈独立矿物形式存在%铁"

铟"铋金属的矿化是在同一期热液活动中形成'为岩浆来源%锆石的
-'9.(E9F/

定年结果表明'岩体的形成年龄

为
"!f"I#f"F=

'为燕山晚期岩浆活动的产物%

关键词"

-'9.(E9F/

锆石测年&矽卡岩型铁多金属矿床&更乃矿床&铟"羟铟石&西藏

西藏更乃矿床位于那曲地区班戈县普保镇'北

距班戈县城约
8%]<

处'大地构造位置上位于班公

湖
9

怒江成矿带中段南侧%班公湖
9

怒江成矿带隶属

于特提斯
9

喜马拉雅成矿域'是东特提斯构造域中晚

古生代以来具有独特演化历程的一个多岛弧碰撞造

山带#

E=BRS=34

'

#::"

$%在该成矿带及其附近分布

着许多铜金
9

铜铁
9

铜铅锌钼多金属矿床'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'雪如"查朗拉矽卡岩型铜铁矿'拉屋矽卡

岩型铜铅锌矿等为代表%整个成矿带以矽卡岩型铜

多金属矿床为主#赵元艺等'

$%#%H

$'近年来'又发

现了铟"铋等重要资源'因此'该成矿带也可能是一

条重要的铟和铋成矿带#赵元艺等'

$%#%=

'

$%#%H

&吕

立娜等'

$%##

&刘妍等'

$%##

$%更乃矿床是该成矿带

上发现的一个矽卡岩型富铟的铁多金属矿床'在国

内首次发现了自然铟与羟铟石#赵元艺等'

$%#%=

'

$%#%H

$'该矿床为晚白垩世似斑状二长花岗岩侵位

于下白垩统郎山组灰岩时发生双交代作用而形成'

晚白垩世似斑状二长花岗岩为其矿化提供了岩浆热

液来源%区内人迹罕至'缺少对其地质方面的科学

研究'本文从花岗岩的地球化学"年代学以及矿床成

矿作用等方面对其进行详细的研究'为整个成矿带

寻找相似矿床提供理论基础'具有较重要的填补空

白的价值%

#

!

成矿地质特征

西藏区内分布着金沙江缝合带"班公湖
9

怒江缝
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年

合带"雅鲁藏布江缝合带%其中'班公湖
9

怒江缝合

带横贯青藏高原'东西延伸长逾
$%%%]<

'羌塘地块

位于该带的北侧'南侧为冈底斯带#图
#

$%在该缝

合带及其邻区'分布有大规模的燕山早期陆缘火山

岩'为一套含大量火山碎屑岩的以安山质为主的玄

武
9

安山质流纹岩组合'火山作用晚期岩浆成分向碱

性演化'以陆中心式喷发为主'兼具熔岩溢流特点

图
#

更乃矽卡岩型铁多金属矿床区域位置图#

=
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#据芮宗瑶等'

$%%&

修改$及地质图#
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$#据柴建玉等+修改$
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(金沙江缝合带&
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(班公湖
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怒江缝合带&

è /

(雅鲁藏布

江缝合带&

#

(第四系沼泽堆积物
P

残坡沉积物&

$

(下白垩统郎山

组灰岩&

&

(下白垩统郎山组大理岩&

8

(矽卡岩&

7

(晚白垩世中粒

二长花岗岩&

;

(矿体及编号&

"

(地质界线&

!

(断层&

:P

采样位置
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#西藏地质矿产局'

$%%%

$%岩浆的深成侵入作用发

生在早白垩世至晚白垩世早期'以中酸性幕式侵入

为特点'岩体一般呈岩株或小岩基沿东西向呈带状

分布'岩性主要有石英闪长岩"花岗闪长岩"二长花

岗岩"似斑状花岗岩及花岗斑岩'年龄在
"%

"

#8%

F=

之间#西藏地质矿产局'

$%%%

$%岩浆侵入早期

岩石一般偏基性'铝不饱和'具
.

型花岗岩特征'到

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'

$%%;

$%

更乃矿区出露地层主要为下白垩统郎山组

#

K

#

1

$及第四系'郎山组#

K

#

1

$为一套碳酸盐岩夹碎

屑岩建造'主要岩性为浅灰白色"灰白色大理岩'灰

色(灰黑色黑云母大理岩'灰色(深灰色含生物碎

屑灰岩夹少量砂岩'总体向南西倾'倾向
$$%p

"

$&!p

'倾角
8%p

"

7!p

%更乃矿区岩浆岩为晚白垩世

酸性侵入岩'岩性主要为似斑状二长花岗岩'呈岩株

或小岩基形式产出'分布于矿区南西部'侵位于下白

垩统郎山组地层%区内构造不甚发育'仅见部分北

西西
P

南东东向断裂构造%

在岩体与下白垩统郎山组外接触处发育热接触

变质作用'蚀变发育'主要蚀变类型有大理岩化"矽

卡岩化"硅化及碳酸盐化%其中'矽卡岩主要为石榴

子石
9

透辉石
9

绿帘石矽卡岩%矽卡岩中多发生铜铁

等金属的矿化'在石英"方解石中及孔隙边缘发现包

裹有自然铟或自然铋%区内新发现
&

个铁矿体'铁

矿物主要为磁赤铁矿'均分布于岩体与地层的外接

触带上或附近'矿体主要赋存于大理岩及灰岩中'自

西向东依次为
.

"

/

"

0

号矿体%其中'

.

号矿体赋

存似斑状二长花岗岩岩体与郎山组灰岩夹砂岩外接

触带上'矿体在地表出露'长
;%<

'宽
#"<

%矿石

呈黑色'具细粒结构'块状构造'次生矿物为褐铁矿

等'沿裂隙伴生有黄铜矿化现象%该矿体顶板为弱

矽卡岩化大理岩'底板为强烈矽卡岩化大理岩及砂

岩%

/

号矿体主要赋存郎山组蚀变灰岩夹砂岩中'

矿体在地表出露'长
&%<

'宽
#"<

%矿石呈黑色褐

色'具细粒结构'块状构造'次生矿物为褐铁矿等%

该矿体顶板为夕卡岩化钙质砂岩"底板为夕卡岩化

的大理岩%

0

号矿体主要产于郎山组大理岩中'赋

存于近南北向断裂构造带中'矿体长
7%<

'宽
&%

<

%矿石呈黑色褐色'致密块状构造'中细粒结构%

该矿体顶"底板围岩均为大理岩'其中顶板夕卡岩化

较弱'底板矽卡岩化较强%矿体的脉石矿物主要为

方解石"石英"绿帘石"阳起石等%

%!;#
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$

!

样品与分析测试

<4&

!

样品采集

用于主量元素"微量元素和稀土元素分析的似

斑状二长花岗岩样品编号为
*09##9#9;

"

*09##9&9

#%

#

$

$"

*09##979$

'用于锆石测年的似斑状二长花岗

岩样品编号为
*09##9#98

%

*09##9#98

"

*09##9#9;

采集点
*E/

坐标为!

!:p7!j8#q+

'

&#p#$j#&q0

'海拔

7%"!<

&

*09##9&9#%

#

$

$采集点
*E/

坐标为!

!:p7;j

77q+

'

&#p##j7:q0

'海拔
8:88<

&

*09##979$

采集点

*E/

坐标为!

!:p7$j#:q+

'

&#p#$j&7q0

'海拔
7%8"<

#图
#

$&矿石采自
0

号矿体#图
#

$%

<4<

!

样品特征

更乃似斑状二长花岗岩样品标本总体呈浅肉红

色'似斑状结构'块状构造%斑晶为钾长石'肉红色'

板状'

#%

"

$%<<

'钾长石斑晶约占岩石总量的
#7J

%

基质具花岗细晶结构'主要由斜长石#约
&%J

$"钾长

石#约
$7J

$"石英#约
#7J

$"黑云母#约
#%J

$等矿物

组成'含少量角闪石#小于
$J

$%斜长石'灰白色'半

自形板状'

%f&

"

#<<

'偶见聚片双晶%钾长石'半自

形
9

自形'板状'

%f8

"

#f7<<

'表面粗糙'可见卡氏双

晶%石英'无色'他形'粒状'

%f$

"

%f7<<

%

<4=

!

测试方法

岩矿石主微量元素测试!首先'将进行主微量元

素测试的样品碎至
$%%

目'碎样时保证样品不受污

染%主 量 元 素 的 测 定 依 据 与 方 法 为
*̀

)

)#87%;f$!9:&

硅酸盐岩石化学分析方法'

c

射线荧

光光谱法测定主量元 素'测试仪器 为 飞 利 浦

Eg$8%8c

射线荧光光谱仪&微量元素和稀土元素测

试方法为
dh

)

)%$$&9$%%#

电感耦合等离子体质谱

#

.(E9F/

$方法通则'测试仪器为
Q>BB>

@

=BF')

制

造'

aN9.(E9F/

#

+3R<RBS.

$%碎样单位为廊坊市科

大岩石矿物分选技术服务有限公司'主微量元素测

试单位为核工业地质研究院分析测试研究中心%

锆石挑选及测年!将岩石样品准备好'经粉碎"细

磨"筛选"淘洗"磁选和重液分离'将锆石分别从取自

研究区域的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"

(-

显微图像及
-'9

.(E9F/

方法测定锆石的
G9EH

同位素年龄%详细分

析步骤和数据处理方法参见相关文献#

a2TBRS=34

'

$%%%

&

=̀33=TZRS=34

'

$%%#

&

K2Y3RTRS=34

'

$%%$

&袁洪林

等'

$%%&

$%激光剥蚀等离子体质谱#

-'9.(E9F/

$锆

石微区原位单点定年是在
'

@

>3RBS"7%%

型
.(E9F/

和

德 国
-=<HZ=EU

\

Y>]

公司的
(2<ER[#%$'TQ

准分子

激光器#工作物质
'TQ

'波长
#:&B<

$'以及
F>DT2-=Y

公司的
*R2-=Y$%%F

光学系统的联机上进行测试的%

实验室中采用
aR

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'数据采集选用一个质量峰一个点的跳峰

方式'每完成
8

"

7

个测点的样品测定加测标样一次

#李向民等'

$%%:

$'测试工作按照
'BZRTYRB

的方法

#

'BZRTYRB

'

$%%$

$'用
-'9.(E9F/ (2<<2B -R=Z

(2TTRDS>2B

#

5RT&4#7

$对其进行了普通铅校正'所有样

品均采用$%;

EH

)

$&!

G

年龄'年龄计算及谐和图采用

.Y2

V

32S

#

5RT&4%

$完成%锆石挑选工作由廊坊市科大岩

石矿物分选技术服务有限公司完成'

-'9.(E9F/

锆

石测年由西北大学大陆动力学国家重点实验室完成%

锆石微量元素测试!详细分析流程见有关文献

#

*=2RS=34

'

$%%$

$%实验时
'TQ

激光束工作波长

为
#:&B<

'束斑直径为
8%

$

<

'频率为
#%a?

'激光

束能量为
#8%<̂

%以锆石的
/>,

$

含量作为内标'以

0./);#%

为外标'数据处理采用
*-.))+N

程序%

测试单位为西北大学大陆动力学国家重点实验室%

<4%

!

分析结果

主微量元素含量!更乃似斑状二长花岗岩#

&

件$中主量元素"微量元素和稀土元素的测试结果见

表
#

'更乃似斑状二长花岗岩中锆石
$:

个测点的微

量元素及稀土元素含量见表
$

"表
&

'岩矿石#

!;

件$

中个别元素的含量见表
8

%

锆石特征!锆石总体看来结晶较好'边缘也比较

规则'多数无色透明'呈柱状'长轴最小值约为
:%

$

<

'长宽比介于
#6#

"

76#

'锆石的振荡环带较为

明显%柱状形态与环带结构显示其岩浆成因特征

#李长民'

$%%:

&吕立娜等'

$%##

$%更乃似斑状二长

花岗岩#

*09##9#98

$中锆石的阴极发光图像见图
$

%

测年结果!更乃似斑状二长花岗岩中单颗粒锆石

G9EH

同位素测试结果见表
7

'单个数据点的误差均

为
#

%

%对
*09##9#98

样品中的锆石'进行了
$:

个测

点的同位素测试'拟合谐和年龄时排除
"

个点!

%8

"

%;

"

##

"

#"

"

$%

"

$#

"

$!

#由于其位于靠近核部或核部与

环带之间'而没有严格位于锆石韵律环带上'其年龄

不能代表更乃似斑状二长花岗岩的成岩年龄$'剩余

$$

个测点的
G

含量为
"&488O#%

P;

"

$7"!4$!O

#%

P;

'

)U

含量为
!&4#:O#%

P;

"

&$%84!&O#%

P;

'

)U

)

G

值介于
%f7%

"

$f#"

'为岩浆成因锆石#

NAH=SS2

'

#!;#
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年

表
&

!

更乃似斑状二长花岗岩主量元素#

'

$!微量元素#

[&N

\>

$和稀土元素的含量#

[&N

\>

$

)*$+,&

!

@1*+

I

6,6/95*

.

/0,+,5,136

#

'

$&

30*4,,+,5,136

#

[&N

\>

$

*120*0,,*03:,+,5,136

#

[&N

\>

$

/93:,H,1

(

1*8

7

/0

7

:

I

083845/1D/18384

(

0*183,

样品编号
/>,

$

'3

$

,

&

QR

$

,

&

F

@

, (=, 0=

$

, K

$

, FB, )>,

$

E

$

,

7

烧失量
QR,

*09##9#9; "74!& #$4"% #4%% %4$% %4!; &4#% 74&" %4%& %4#& %4%& %4"; %477

*09##9&9#%

#

$

$

"$4&; #&4:$ #4"; %4;& #4&! &48; 84"! %4%8 %4$: %4#% #4#& %4!%

*09##979$ "$4:; #&4": #4;7 %478 #47% &4#7 84!: %4%8 %4$! %4#% #4%! %4"%

样品编号
-> R̀ /D 1 (T (2 0> (A hB *= NH /T

*09##9#9; #:4%% 84$: &4": #84&% ;4$% #4$8 #47$ &%4&% &84!% #;48% &$"4%% #%74%%

*09##9&9#%

#

$

$

7#4;% "4#; 74;& $;47% #84&% $4;% !4"! :4#& 8$4!% #!4;% 8%#4%% $%"4%%

*09##979$ "748% 74#; ;4:$ #!48% :4%8 #4:& $4"& ;4;8 &&4!% #!4$% $!%4%% #7$4%%

样品编号
0H F2 (Z .B /H (Y =̀ )= g NR )3 EH

*09##9#9; #&4!% %4;7 %488 %4#" %4$& #$48% ""4#% #4&: &4%&

未检出
#487 8;4!%

*09##9&9#%

#

$

$

#84:% %487 %4$& %4%; %4$8 $%4$% &#;4%% #4$$ $477 %4%%8 #4!% &;47%

*09##979$ #:4!% %48& %4#& %4## %4#! #74!% #;;4%% $4%: 84:# %4%%$ #47& 8#4$%

样品编号
>̀ )U G hT aC -= (R ET 0Z /< +A *Z

*09##9#9; ;47! &&4$% 74&7 ;74#% $4"" &%4%% 8;4$% 84$# #$4$% #47: %4&# #4&!

*09##9&9#%

#

$

$

84;% &$48% ;4:8 ;!47% $4#% 8;48% !%48% !4#: $;4:% &4:7 %4!& &4%8

*09##979$ #%4:% 8$4#% :4"# :"47% &47; 7:4!% #%:4%% ##4;% &"48% 74!7 %4!7 84%8

样品编号
)H d

\

a2 +T )< eH -A e

#

N++ -N++ aN++

-N++

)

aN++

*09##9#9; %4$# #4#7 %4$8 %4"! %4#7 #4&" %4$# !4%& #%!4%& :847# #&47$ ;4::

*09##9&9#%

#

$

$

%48$ $4#" %4&& %4:$ %4#7 #4$! %4$% ##4"% #!;4!: #;;4;" $%4$$ !4$7

*09##979$ %4"7 &4;8 %47$ $4%" %4&8 #4:% %4&: $%4;% $7!4"8 $$847% &84$8 ;47;

图
$

!

更乃似斑状二长花岗岩#

*09##9#98

$中锆石的阴极发光图像

Q>

@

4$

!

(=SU2Z23A<>BRYDRBDR><=

@

RY2C?>TD2BYCT2<SURY=<

V

3R

#

*09##9#98

$

2C*RB

@

B=>

V

2T

V

U

\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SR

$%%$

&吴元保等'

$%%8

$%同位素比值校正后获得

的$%;

EH

)

$&!

G

年龄为
;"

"

!:F=

'年龄数据除少数在

两端分布外'多数集中在
""F=

左右#图
&

$'在
G9

EH

一致曲线上均接近谐和线'给出的加权平均年龄

为
"!f"I#f"F=

#

F/gdM:f%

'

:7J

置信度$#图

&

$'为岩浆的结晶年龄'即似斑状二长花岗岩的成岩

年龄为
"!f"I#f"F=

%

&

!

地球化学特征

=4&

!

更乃岩体地球化学特征

=4&4&

!

主量元素

从主量元素"微量元素和稀土元素分析结果#表

$!;#



第
##

期 李小赛等!西藏更乃矽卡岩型铁多金属矿床地球化学特征"年代学及意义

表
<

!

更乃似斑状二长花岗岩中锆石各测点的微量元素含量#

[&N

">

$

)*$+,<

!

@1*+

I

6,6/930*4,,+,5,136

#

[&N

\>

$

/9D804/1681H,1

(

1*8

7

/0

7

:

I

083845/1D/18384

(

0*183,

测点点号
)U )= 0H (R E aC /< )> e eH

*09##9#989%# 8&$477 $48% "477 8!47" &&#4;# :;:#4:8 $48: ;4"; ;":4$: &$!4:&

*09##9#989%$ :7&4#& #4;! ;47: #;#4"7 :884%& "#:;4#& #84;8 7487 #";74;; 7$&4;:

*09##9#989%& $::4!7 #4%7 $4"$ 8;4!# &8$47: """;4;! "4$8 "4%7 ##;"4"7 &884$&

*09##9#989%8 8#!4:7 %4!8 $4:# #%"4;# ;8%4"7 ""!:48& #84%& #84:; #&8$4## 8%%4&%

*09##9#989%7 ###:4%! $4"; :4;% !!478 7!8477 !7&84!& :4"% "4!7 $#!"4!7 ;:%4%:

*09##9#989%; !&74"! #4!% 74"" "$48! 7!$4"8 #%77$48# &488 74"& "&"477 &##4&&

*09##9#989%" "7;4%% #4:$ ;4&: 874$" #&84;; :7&74!8 $4#% $4!" "#!4&# $!"4;&

*09##9#989%! $:84## #48; 84;% ;$4:! 78$4": """#4$% 74"8 ##4&# #$&&4#" 8$74;:

*09##9#989%: 8&74"! #4&" 84&7 ;#4%: &!:4": :$"#4$8 &4$: &4;$ ;;;4#$ $;#4$:

*09##9#989#% $%74"# #4#8 &4&& $748: #%74:% #%;%748% %4!: $488 88$4$# $$;4$;

*09##9#989## &8!47% #4%$ &4$$ $$4$% :$47% :&;!47% %4"$ $4&: &8&4#! #;$4%"

*09##9#989#$ $;";4:! ;4$% $848" #$$4#; &8"4"& :%8$47# "48" ;4&; $##!4%# "#84%!

*09##9#989#& ;;"4$% $4%! "4$7 8;48$ $#;4"% :78#4#; $488 !4## ""74$8 &#84"!

*09##9#989#8 &%$4"# #4%% 84!$ &;487 &8$4"7 #%$#&4&: $48$ #$48" 7784!& $;!4%7

*09##9#989#7 $#!%4:# &4%7 #84;% #$&4;8 $7$4:7 ":$!48" "48; #$4%" #7;$4;7 7$%4!#

*09##9#989#; 8!848" #4&# 84"% 8&4#& #$"4&! :&;;4#: #4:# ;4;& ;%#4!% $;#4$#

*09##9#989#" &#"4;$ #48; !4;% &!4:7 ##7:4$; ""%&4;: &47! &#478 7!%48% #:74$8

*09##9#989#! 8%$47& #4&7 &4!; $"478 ##%4%# :;#%4!& #4%! $4;" 7%&4## $&$4!:

*09##9#989#: #!!4!8 #4%" &4%; &&4:: #!847" !7#&4%" &4!7 :4:8 !$"4!" &#84$%

*09##9#989$% !#;48# #4&$ !48: "747# &&"4%; ;"&#4&% "4#" $&47" ##8;4&! &;"47&

*09##9#989$# $;%:4!8 84#8 $%4"& #:"4": 8;;4#: ";::4!$ ##4;: ##47! $8;84;: "!$4#$

*09##9#989$$ #""4#$ %4!# $47$ &&4"# $!&4;& ;""$4&# 74%; #848$ :""47: &&:4&:

*09##9#989$& &:#4!8 #4"; 84;! &#4&& #&;4:; :$!;4%8 #4$! $4&& 7&#4%; $8%4!7

*09##9#989$8 &"#4#$ #4%& &4;! "$4#; 78#4:# ;$!#4"! #%47# #&4%; #7:&47! 7%748#

*09##9#989$7 !&4#: %4&" #4#% ;&4&& #";$4!% ;#:#4%: "4$8 #$4#: 7;84"8 #""48%

*09##9#989$; &$%84!& 84:; $84&7 &:#4&" ;"&84&& ";!;4&: $"4!! $84!" &7%!4!7 :!#48!

*09##9#989$" :;;47: &4$# #$4!! 78%4;" "&&84%# !:&&4"& &84;# 74;7 #7;%4;: 8!#4%&

*09##9#989$! &#!4;: #4%8 &4%: 8$48% #!&4"& !7784%8 &4&; ;4:7 ;;74:; $774%!

*09##9#989$: &$:47# %4:; &4%! 884"! $$#47" ":%84"# 74;: ;4&! #%"$4&8 &"&4$8

图
&

!

更乃似斑状二长花岗岩#

*09##9#98

$中锆石

G9EH

年龄谐和图与加权平均图

Q>

@

4&

!

G9EHD2BD2TZ>=Z>=

@

T=<=BZU>YS2

@

T=<

2C?>TD2BYCT2<*RB

@

B=>

V

2T

V

U

\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SR

#

Y=<

V

3R*09##9#98

$

#

$中可看出'更乃岩体似斑状二长花岗岩#

*09##9#9

;

"

*09##9&9#%

#

$

$"

*09##979$

$样品的
/>,

$

含量介

于
"$4&;J

"

"74!&J

之间'为酸性岩%

'3

$

,

&

含量

为
#$f"%J

"

#&f:$J

'

F

@

,

含 量 为
%f$%J

"

%f;&J

'

(=,

含量为
%f!;J

"

#f7%J

'

K

$

,

含量为

8f"!J

"

7f&"J

'

0=

$

,

含量为
&f#%J

"

&f8;J

'

K

$

,

)

0=

$

,

为
#f&!

"

#f"&

'显示富钾特征%铝过饱

和指数#

'

)

(0K

$变化于
#f%$

"

#f%7

之间'在
'

)

0K9'

)

(0K

图解#图
8=

$中主要为过铝质系列'具
/

型花岗岩特征%里特曼指数#

%

$为
$f#7

"

$f&#

'小

于
&f&

'属钙碱性岩石系列'在
/>,

$

9K

$

,

图解投图

也主要落在了高钾钙碱性系列区域#图
8H

$%

=4&4<

!

微量和稀土元素

从微量元素蛛网图#图
7=

$中可以看出'更乃似

斑状二长花岗岩富集大离子亲石元素
NH

"

)U

'亏损

/T

"

=̀

"

E

"

)>

等元素%*峰+和*谷+区别清晰'属于典

型的低
=̀9/T

花岗岩%从稀土元素球粒陨石标准化

分布型式图#图
7H

$可以看出'更乃似斑状二长花岗

岩的稀土元素配分曲线为右倾型'重稀土元素部分

&!;#
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表
=

!

更乃似斑状二长花岗岩中锆石各测点的稀土元素含量#

[&N

\>

$

)*$+,=

!

@1*+

I

6,6/90*0,,*03:,+,5,136

#

[&N

\>

$

/9D804/16813:,H,1

(

1*8

7

/0

7

:

I

083845/1D/18384

(

0*183,

样品测点点号
-= (R ET 0Z /< +A *Z )H d

\

a2 +T

*09##9#989%# ;4:# 8!47" #4!; "4:8 $48: %488 !4&$ &4#" 8&4;! #:48" #%;4#$

*09##9#989%$ #;4"# #;#4"7 84!! $74;: #84;8 &4!; 7%4$! #74$; #;74#! 7:4%% $7;4:$

*09##9#989%& %48; 8;4!# %4&% 8487 "4$8 $4%% $:4;& :4"$ #%"4%8 &!4&! #;"4#7

*09##9#989%8 #$47& #%"4;# 74!: &#4!8 #84%& &4;! 8$4"8 #$4&$ #$:4#" 874%! #:#4;#

*09##9#989%7 %4&& !!478 %48$ 747% :4"% $4%8 8;4$% #74:7 #!:48: "%4!7 &#!4;$

*09##9#989%; :4"% "$48! $4$% :4#! &488 %4"! #$4!8 848; 784!" $$4#8 ##%4$&

*09##9#989%" %4%& 874$" %4%8 %4"; $4#% %47& ##4&% 84$% 7&488 $#48% #%"4%:

*09##9#989%! 84"% ;$4:! #4&; "4"" 74"8 #4;7 $84%; !4$& #%#4%& &:48% #!748!

*09##9#989%: 74#; ;#4%: #4%! 74#; &4$: %4!8 #$4!8 848; 7&4&& $%4:" #%#4;7

*09##9#989#% %487 $748: %4#& %4:% %4!: %4$" 747: $4#: $!48& #$4"$ ;!4;$

*09##9#989## %4%8 $$4$% %4%8 %4&7 %4"$ %4$; 847$ #4;# $#4$$ :47" 7$4#&

*09##9#989#$ 74:% #$$4#; %4"8 847# "48" #48# 8%4"! #848! #"84!7 ;"4$: &#$4&$

*09##9#989#& #4&% 8;48$ %48; $4!% $488 %477 #$4#% 847$ 7;4;& $&47; ##74;"

*09##9#989#8 &4&! &;487 #4#% 84%! $48$ %47& "4"8 $4!! &:4"" #74!$ !84$!

*09##9#989#7 $4%$ #$&4;8 %4"; 74"& "48; #4;" &#4"; ##4%; #$:4## 8:4&7 $$74%7

*09##9#989#; %4!# 8&4#& %4#! #4&& #4:# %47: :47; &48: 8$4!: #"4!& :%4#%

*09##9#989#" &47$ &!4:7 #48! ;4": &47! %4"$ ##4;% &4!% 874#7 #"47$ !$4#8

*09##9#989#! %4%; $"478 %4%8 %4"# #4%! %4&7 "4&& $47! &$4;; #84$% ";4""

*09##9#989#: %4%" &&4:: %4#: $48" &4!7 #4$8 #;4#; 74"; ;"4$$ $;4!7 #$"4;$

*09##9#989$% &4#: "747# #4%! ;4:" "4#" #4!; $"4$" !4:7 #%%4;! &"4#8 #;747;

*09##9#989$# &478 #:"4": #4#7 !4&: ##4;: $4!# 774%# #!48; $#;4#! !#4%8 &;$4%7

*09##9#989$$ %4#% &&4"# %4#: $4:& 74%; #47" #:4:8 ;4": !#4#! &#4"8 #8!47$

*09##9#989$& %4%: &#4&& %4%7 %4"& #4$! %4&8 "4#& $4!# &;48& #74;! !#4$!
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期 李小赛等!西藏更乃矽卡岩型铁多金属矿床地球化学特征"年代学及意义

图
8

!

更乃似斑状二长花岗岩
'

)

0K9'

)

(0K

#

=

$与
K

$

,9/>,

$

#

H

$图解

Q>

@

48

!

'

)

0K9'

)

(0K

#

=

$

=BZK

$

,9/>,

$

#

H

$

Z>=

@

T=<YC2T*RB

@

B=>

V

2T

V
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\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SR

图
7

!

更乃似斑状二长花岗岩的微量元素蛛网图#

=

$与稀土元素球粒陨石标准化分布型式图#

H

$

Q>

@

47

!

/

V

>ZRTZ>=

@

T=<Y

#

=

$

=BZDU2BZT>SR9B2T<=3>?RZN++

V

=SSRTBY

#

H

$

2C*RB

@

B=>

V

2T

V

U

\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SR

$7!f"8O#%

P;

'平均值为
#!8f77O#%

P;

'稀土元素

总量偏低%

-N++

)

aN++

为
;f7;

"

!f$7

'#

-=

)

eH

$

0

为
#7f"#

"

$;f%%

'轻重稀土元素高度分异%

具有中等的
+A

负异常#

&

+AM%f#"

"

%f$8

$%

=4<

!

锆石地球化学特征

更乃似斑状二长花岗岩#样号
*09##9#98

$中锆

石的微量元素球粒陨石标准化蛛网图和稀土元素球

粒陨石标准化分布型式图分别见图
;=

"图
;H

%从图

;=

中可以看出'更乃似斑状二长花岗岩中的锆石强

烈富集
G

"

)U

"

aC

'明显亏损
)>

'

)=

"

0H

既不亏损也

不富集%

$:

个锆石的
)U

)

G

的范围为
%f7%

"

#f!"

'

显示岩浆锆石的特征#李长民'

$%%:

$%从图
;H

中可

以看出'其锆石稀土元素配分曲线为左倾形%

"

N++M;;:f8#O#%

P;

"

;8#&f%$O#%

P;

'具有非常高

的稀土元素总量%

-N++

)

aN++

为
%f%&

"

%f&!

'

#

-=

)

eH

$

0

为
%f%%

"

%f$:

'轻重稀土元素明显分异%

&

(RM8f&$

"

#$:&f8&

'

&

+AM%f%;

"

%f#&

'具有比较

高
(R

正异常和中等的
+A

负异常%上述特征进一

步证明更乃似斑状二长花岗岩中锆石为岩浆锆石%

=4=

!

矿化特征

由更乃矿床
!;

件岩矿石中个别元素的含量#表

8

$'得到铁含量的变化范围为
%f$7J

"

;!f!%J

'平

均值为
#%f!;J

&铜含量的变化范围为
$f;;O#%

P;

"

#"&;7f%%O#%

P;

'平均值为
7$:f"!O#%

P;

&锡含

量的变化范围为
%f7&O#%

P;

"

$7%:f%%O#%

P;

'平

均值为
#%;f%$O#%

P;

&锌含量的变化范围为
$8f;%

O#%

P;

"

#!;::!f%%O#%

P;

'平均值为
";7#f88O

#%

P;

&铋含量的变化范围为
%f%;O#%

P;

"

77&!f%%

O#%

P;

'平均值为
#&:f&8O#%

P;

&铟含量的变化范

围为
%f%#O#%

P;

"

#88f!!O#%

P;

'平均值为
##f;8

"!;#
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图
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!

更乃似斑状二长花岗岩中锆石的微量元素蛛网图#

=

$与稀土元素球粒陨石标准化分布型式图#

H

$

Q>

@

4;
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O#%

P;

%

对岩矿石中的
##

件铁矿石进行了个别元素含

量的统计'得到铁含量的变化范围为
$;f"&J

"

;!f!%J

'平均值为
8;f%!J

&铜含量的变化范围为

$f;;O#%

P;

"

#"&;7f%%O#%

P;

'平均值为
7$:f"!O

#%

P;

&铋含量的变化范围为
$"f7%O#%

P;

"

77&!f%%

O#%

P;

'平均值为
!%%f#8O#%

P;

&铟含量的变化范

围为
7f;#O#%

P;

"

#$7f%%O#%

P;

'平均值为
8:f%#

O#%

P;

%

铁和铜的最低工业品位分别为
$7J

和
8%%%O

#%

P;

#邵厥年等'

$%#%

$'更乃矿床
##

件铁矿石中铁

含量均达到工业品位要求'

!;

件岩矿石中有
$

件的

铜含量达到工业品位要求%锡和锌的边界品位分别

为
#%%%O#%

P;和
7%%%O#%

P;

#邵厥年等'

$%#%

$'

!;

件岩矿石#其中测试锡含量只分析了
87

件样品$中

有
$

件的锡含量达到边界品位要求'

#8

件的锌含量

达到了边界品位要求%铋的地壳克拉克值为
%f%%8

O#%

P;

#刘英俊等'

#:!"

$'更乃矿床中铋含量平均值

远远大于地壳克拉克值'表明铋在该矿床发生了强

烈的富集作用%铋的边界品位为
7%%O#%

P;

'工业

品位为
#%%%O#%

P;

#何周虎等'

$%%8

$'

!;

件岩矿石

中有
8

件的铋含量达到边界品位要求'

$

件达到工

业品位要求'

##

件铁矿石中有
8

件的铋含量达到边

界品位要求'

$

件达到工业品位要求'可见铋含量高

的样品全为铁矿石%此外'班公湖
9

怒江成矿带上拉

屋"舍索"北拉镇等
:

个矿区单件样品铋含量达到工

业品位要求#赵元艺等'

$%#%H

&定立等'

$%#$

$%铟

的工业品位为
#%O#%

P;

#邵厥年等'

$%#%

&赵元艺

等'

$%#%H

$'

!;

件岩矿石中有
$#

件达到工业品位要

求'

##

件铁矿石中有
#%

件达到工业品位要求'铁矿

石中的铟含量更高%此外'在班公湖
9

怒江成矿带的

材玛"拉屋"雪如"尤卡朗等
7

个矿区铟的平均品位

达到工业品位要求#赵元艺等'

$%#%=

$%

8

!

讨论

%4&

!

岩体形成的构造环境

花岗岩中
0H

"

)=

"

)>

强烈亏损'

NH

"

K

"

/T

"

EH

明显富集是岛弧岩浆作用的本质特征#

g>3Y2B

'

#:!:

$'更乃似斑状二长花岗岩富集大离子亲石元素

NH

"

)U

'亏损
/T

'

=̀

'

E

'

)>

等元素#图
7=

$'不具有岛

弧岩浆作用特征'在
/T

)

e9e

#图
"=

$图解中没有落

在经典的岛弧岩石范围%在
N$9N#

构造环境判别

图#图
"H

$上'位于造山晚期范围'显示为同碰撞花

岗岩%在
NH9

#

eHL0H

$图解#图
!=

$与
0H9e

图解

#图
!H

$中'也均显示为同碰撞花岗岩%在
'(Q

判

别图中'更乃似斑状二长花岗岩均落于
.

型花岗岩

与
/

型花岗岩的交界处#图
:

$'为
.

型花岗岩向
/

型

花岗岩过渡类型%

结合区域构造演化历史'笔者对更乃似斑状二

长花岗岩岩体的构造背景进行了初步的探讨%更乃

似斑状二长花岗岩岩体形成时代为
":F=

左右'明

显晚于班公湖
9

怒江中特提斯洋盆的闭合时间#曲晓

明等'

$%%;

$'结合花岗岩构造环境判别图解'认为更

乃花岗岩体为
.

型花岗岩向
/

型花岗岩过渡类型'

形成于班公湖
9

怒江缝合带闭合之后的同碰撞阶段'

为同碰撞环境%

%4<

!

铟与其他矿化元素的相关关系

铟#

.B

$在自然界中一般难以富集'是
*=

"

*R

"

)3

"

(Z

等稀散元素中最为分散的元素'铟矿物在自

然界罕见'数量非常稀少'很难独立形成具有工业意

义的矿床'铟主要富集于富锡硫化物矿石的闪锌矿

中#涂光炽等'

$%%&

&张乾等'

$%%&

&朱笑青等'

$%%;

&

!!;#
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期 李小赛等!西藏更乃矽卡岩型铁多金属矿床地球化学特征"年代学及意义

图
"

!

更乃似斑状二长花岗岩的
/T

)

e9e

#

=

$及
N$9N#

#

H

$图解

Q>

@

4"

!

/T

)

e9e

#

=

$

=BZN$9N#

#

H

$

Z>=

@

T=<YC2T*RB

@

B=>

V

2T

V

U

\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SR

'

(地幔分异期&

(

(板块碰撞前期&

)

(碰撞后抬升期&

*

(造山晚期&

2

(非造山期&

3

(同碰撞期&

4

(造山后

'

(

F=BS3RZ>CCRTRBS>=S>2B

V

RT>2Z

&

(

(

R=T3

\V

RT>2Z2C

V

3=SRD233>Y>2B

&

)

(

V

RT>2Z2C3>CS>B

@

=CSRTSUR

V

3=SRD233>Y>2B

&

*

(

3=SR

V

RT>2Z2C2T2

@

RB>D

&

2

(

V

RT>2Z2CB2B92T2

@

RB>D

&

3

(

V

RT>2Z2CY

\

BPD233>Y>2B

&

4

(

V

RT>2Z=CSRT2T2

@

RB>D

图
!

!

更乃似斑状二长花岗岩的
NH9

#

eHL0H

$#

=

$及
0H9e

#

H

$图解

Q>

@

4!

!

NH9

#

eHL0H

$#

=

$

=BZ0H9e

#

H

$

Z>=

@

T=<YC2T*RB

@

B=>

V

2T

V

U

\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SR

图
:

!

更乃似斑状二长花岗岩
'(Q

判别图

Q>

@

4:

!

'(Q>ZRBS>C>D=S>2BZ>=

@

T=<YC2T

*RB

@

B=>

V

2T

V

U

\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SR

李晓峰等'

$%%"

$%在班公湖
9

怒江成矿带中'许多矿

床#点$中铟和铋的含量达到了工业品位要求'特别

是在更乃矿床中发现了铟的独立矿物自然铟与羟铟

石#赵元艺等'

$%#%=

'

$%#%H

$'这在国内尚属首次%

班公湖
9

怒江成矿带富铟矿床的成因类型为矽卡岩

型#赵元艺等'

$%#%=

'

$%#%H

$'我国四川岔河锡矿铟

的成因类型也为矽卡岩型#郭春丽等'

$%%;

$%一般

来看'铟的矿化与锡"锌等有密切关系%富锡硫化物

矿床中相当富集铟'锡在铟的富集中可能起着某种

重要作用'闪锌矿是富
.B

矿床中富集
.B

的最主要

对象#张乾等'

$%%&

&朱笑青等'

$%%;

&

/R>CRTSRS=34

'

$%%;

&

/>BD3=>TRS=34

'

$%%;

$%

.B

与
/B

具有明显的正

相关关系'

.B

与
hB

也具有明显的正消长关系#朱笑

青等'

$%%;

&郭春丽等'

$%%;

$'

.B

与
QR

有一定的正

相关关系#郭春丽等'

$%%;

$%也有研究认为
.B

与

hB

"

QR

之间不存在消长关系#张乾等'

$%%&

$%

本文根据国内典型的富铟矿床云南个旧锡多金

:!;#
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)

>BZR[4=Y

V

[

$%#&

年

属矿床#贾润幸等'

$%%7

$"四川岔河锡矿床#郭春丽

等'

$%%;

$"广西大厂锡多金属矿床"内蒙古蒙恩陶勒

盖
'

@

9EH9hB

矿床"云南都龙
/B9hB

矿床"广西佛子

冲
EH9hB

矿床"辽宁桓仁
EH9hB

矿床#张乾等'

$%%&

&朱笑青等'

$%%;

$"广西铜坑
9

长坡"广西大福

楼"广东金子窝"广东锯板坑#张乾等'

$%%&

$与更乃

矿床中的
.B

"

/B

"

hB

的含量做出富铟矿石中
.B9/B

以及
.B9hB

的关系图解#图
#%=

"

H

$'研究
.B9/B

以及

图
#%

!

各矿床富铟矿石中
.B9/B

#

=

$以及
.B9hB

#

H

$关系图解

Q>

@

4#%

!

NR3=S>2BYU>

V

Z>=

@

T=<Y2C.B9/B

#

=

$

=BZ.B9hB

#

H

$

C2T>BZ>A<<>BRT=3>BYR5RT=3ZR

V

2Y>S

'

(更乃矿床&

(

(除更乃以外的其他典型富铟矿床

'

(

*RB

@

B=>ZR

V

2Y>S

&

(

(

S

\V

>D=3>BZ>A<ZR

V

2Y>SYR[DR

V

S*RB

@

B=>ZR

V

2Y>S

.B9hB

的关系%除更乃以外的其他典型富铟矿床
.B

含量与
/B

含量的相关系数#

5

$为
%4;%

'

.B

含量与

/B

含量存在明显的正相关关系#本文以相关系数
5

)

%48%

表示二者存在相关关系$'相关曲线见图

#%=

'相关方程为
/BM#"4!!.BL&#;4&%

%而更乃矿

床
.B

含量与
/B

含量的相关系数为
%4&#

'

.B

含量与

/B

含量不存在相关关系%除更乃以外的其他典型

富铟矿床
.B

含量与
hB

含量的相关系数为
%f8%

'

.B

与
hB

存在较弱的正相关关系'相关曲线见图
#%H

'

相关方程为
hBM##$"f!".BP8:#$f&!

%而更乃矿

床
.B

与
hB

的相关系数为
%f#:

'

.B

含量与
hB

含量

不存在相关关系%此外'还对更乃矿床
.B

含量与

QR

含量进行了相关关系分析'得到
.B

含量与
QR

含

量的相关系数为
%f"#

'

.B

含量与
QR

含量之间存在

明显的正相关关系#图
##

$'相关曲线见图
##

'相关

方程为
QRM%f";.BL8f"7

%

%4=

!

成矿作用

由更乃矿床旋转正交因子主成分结果#表
;

$可

以看出'当取
!

个因子时'方差贡献累计百分比达

!84#!J

'即这
!

个因子包含了更乃矿床成矿过程中

图
##

!

更乃矿床
.B9QR

关系图解

Q>

@

4##

!

NR3=S>2BYU>

V

Z>=

@

T=<Y2C.B9QR>B*RB

@

B=>ZR

V

2Y>S

!%J

多的信息'基本能反映出更乃矿床的成矿作用

过程中的地质事件%因子的方差贡献百分比由
Q#

到
Q!

逐渐减小%其中'

Q#

因子主成分主要为稀土

元素和
)>

"

/D

"

'3

"

(T

"

hT

"

E

"

G

"

)U

等造岩元素组

合%锆石的形成发生在这一阶段'本文中锆石为岩

浆锆石'稀土元素与
hT

正相关'表明稀土元素为岩

浆来源%

Q$

因子主成分主要为
=̀

"

K

"

NH

"

0=

"

)U

"

/>

"

/T

等造岩元素和
-=

"

(R

等稀土元素组合%

K

"

0=

"

/>

等元素组合反映花岗岩成分'

(=,

反映地层

碳酸盐成分'二者呈负相关'代表矽卡岩化阶段%

Q&

因子主要为
G

"

/B

"

R̀

"

(A

以及
+A

"

/<

"

*Z

等稀

土元素的带入'

/B

的富集发生在这一阶段'

(A

在此

阶段也有一定的富集%

Q8

因子主成分主要为造岩

%:;#
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表
>

!

更乃矽卡岩型铁多金属矿床成矿作用因子分析的因子主成分特征

)*$+,>

!

):,5*819*43/04:*0*43,086384/99*43/0*1*+

I

6869/0581,0*+8D*38/1/9H,1

(

1*86F*01"3

I7

,80/12,

7

/683

因子
初始特征值

因子主成分 方差贡献百分比#

J

$方差累积贡献百分比#

J

$

Q#

eH9-A9+T9a29)<9e9d

\

9)>,

$

9/D9)H9*Z9'3

$

,

&

9(T9/<9*=9hT90H9+A90Z9)=9E

$

,

7

919ET9aC9(R9-=9)U

8$f7$ 8$f7$

Q$ =̀9K

$

,9NH90=

$

,9)U9)39

丨
0>

丨
9/>,

$9

丨
(=,

丨
9-=9(R9ET9)=90Z9/T90H #$4"; 774$!

Q& G9/B9̀R9+A9/<9*Z9(A "4:$ ;&4$%

Q8 g9NR9F

@

,9aC9-> 74!; ;:4%;

Q7 (29(Z9FB,9F29)39hB9EH 74&! "8488

Q; QR,9QR

$

,

&

9.B9̀>9

丨
(=,

丨
&4!& "!4$"

Q" (Y9

丨
/H

丨
9

丨
EH

丨
9/T &4$8 !#47#

Q!

丨
hB

丨
9

丨
(A

丨
9

丨
0=

$

,

丨
9

丨
/>,

$

丨
9(=,9

丨
.B

丨
9

丨
->

丨
9

丨
/H

丨
9/T9EH $4;" !84#!

元素组合%

Q7

因子主成分主要为
(2

"

(Z

"

FB

"

F2

"

hB

"

EH

等金属元素组合'反映
(2

"

F2

"

hB

"

EH

等的

富集#或矿化$阶段%

Q;

因子主成分主要为
QR

"

.B

"

>̀

等矿化元素'更乃铁"铟"铋等金属矿物的形成就

在此阶段形成'可以看出'更乃铁"铟"铋的成矿作用

发生在同一期热液活动中%另外'

.B

"

>̀

元素为岩

浆成分'更乃铁"铟"铋的成矿作用发生在同一期热

液活动'表明铁的来源应该是岩浆来源%

Q"

因子主

成分主要为
(Y

"

/T

等大离子亲石元素'为造岩元素

组合%

Q!

因子主成分中'

hB

"

(A

"

.B

等金属元素进

一步富集与叠加%同时'

/>,

$

和
(=,

呈负相关性'

反映了又一期矽卡岩化阶段%

可以看出'更乃矿床中铟和锡分别属于
Q;

和

Q&

因子'铟和锌分别属于
Q;

和
Q!

因子'铟和铁均

属于
Q;

因子#且符号相同$'即铟与锡"铟与锌的成

矿作用不相关'铟与铁具有正相关关系'与前面的相

关性分析结果相同%这与在该矿床铟呈独立矿物羟

铟石"自然铟形式存在以及铁矿石中铟含量高的事

实具有一致性%可见'更乃矿床有着自己独特的铟

矿化形式'与国内其他典型富铟矿床中铟的矿化形

式不同%

%4%

矿床成岩时代及区域成矿意义

班公湖
9

怒江成矿带由西向东有材玛"弗野矽卡

岩型铁矿床'尕尔穷"嘎拉勒矽卡岩型铜金铁矿床'

多不杂斑岩型铜金矿床'拨拉杂斑岩型铜矿床'舍索

矽卡岩型铜铅锌钼矿床'雄梅斑岩型铜矿床'梭沙"

再阿矽卡岩型铁多金属矿床'雪如"查朗拉矽卡岩型

铜铁矿床等%其成岩成矿时代#冯国胜等'

$%%;

'

$%%"

&曲晓明等'

$%%;

'

$%#$

&赵元艺等'

$%%:

'

$%##

&

杜德道等'

$%##

&吕立娜等'

$%##

&余红霞等'

$%##

&定

立等'

$%#$

&王江朋等'

$%#$

$大致可分为
&

个时段!

#7;

"

#%;F=

"

:$

"

!;F=

"

!%

"

";F=

'均为燕山期

成岩成矿%并且'由西向东矿床的成岩成矿年龄由

老变新'表明班公湖
9

怒江成矿带岩浆活动在西部时

代更早'而往东部岩浆活动逐渐变晚%

本文得到更乃矿床成岩年龄为
"!f"I#f"F=

'

其花岗岩体是在班公湖
9

怒江中特提斯洋洋盆闭合

碰撞之后形成'为燕山运动晚期的产物%锆石的微

量元素及稀土元素特征#图
;

$显示其为岩浆成因锆

石'表明在燕山晚期#

"!f"I#f"F=

$存在有岩浆活

动%地理位置上'更乃矿床紧邻班公湖
9

怒江成矿带

上的雪如"查朗拉"梭沙"再阿等矿床%综合认为'更

乃矿床属于班公湖
9

怒江成矿带%

班公湖
9

怒江成矿带既有斑岩型矿床'又有矽卡

岩型矿床%但从找矿成果看'班公湖
9

怒江成矿带以

矽卡岩型铁"铜多金属矿床的个数占绝对优势%更

乃矿床为班公湖
9

怒江成矿带一个矽卡岩型矿床'目

前已有资料表明其规模较小%但是该矿床中铟呈独

立矿物羟铟石和自然铟的形式存在'与国内其他典

型富铟矿床不同'有着特殊的铟成矿意义%更乃矽

卡岩型铁多金属矿床的发现'预示着班公湖
9

怒江成

矿带及其邻区有发现其他与更乃相似的矽卡岩型矿

床的潜力%由于铟与铁之间存在很好的正相关关

系'因此'需要加强班公湖
9

怒江成矿带矽卡岩型铁

矿床中铟资源的评价'以提高铁矿的经济价值%

7

!

结论

#

#

$更乃似斑状二长花岗岩为
.

型花岗岩向
/

型花岗岩过渡类型'形成于班公湖
9

怒江缝合带闭合

之后的同碰撞阶段%

#

$

$更乃矿床中'铟与锡之间以及铟与锌之间不

存在相关关系'铟与铁之间具有很好的正相关关系'

铟呈独立矿物形式存在'铁矿石中铟含量高%铁"

铟"铋金属的矿化是在同一期热液活动中形成'为岩

#:;#
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年

浆来源%

#

&

$更乃似斑状二长花岗岩
-'9.(E9F/

年龄

为
"!f"I#f"F=

'为燕山运动晚期的产物%在班公

湖
9

怒江成矿带上有发现其他与更乃相似的矽卡岩

型矿床的潜力'需要加强该成矿带矽卡岩型铁矿床

中铟资源的评价%

致谢"锆石测年由中国地质大学#北京$吴德新

完成'锆石微量元素测试工作由西北大学大陆动力

学国家重点实验室柳小明"第五春荣"弓化栋"庞云

龙完成%岩矿石薄片矿物组合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%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"中国地质大学#北

京$崔玉斌和郭硕以及中国地质科学院矿产资源研

究所吕立娜的大力协助%论文工作得到中国地质科

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材局长的鼓

励与支持'特此致谢%

注 释

+

柴建玉'刘伟
4$%%:4

西藏班公湖
9

怒江成矿带找矿远景区评价
4

河

南省地质调查院
4

参 考 文 献

定立'赵元艺'杨永强'崔玉斌'吕立娜
4$%#$4

西藏班戈县多巴区矽卡

岩型铁多金属矿床含矿花岗岩
-'9.(E9F/

锆石
G9EH

定年"地

球化学及意义
4

岩石矿物学杂志'

&#

#

8

$!

8":

"

8:;4

杜德道'曲晓明'王根厚'辛洪波'刘治博
4$%##4

西藏班公湖
9

怒江缝

合带西段中特提斯洋盆的双向俯冲!来自岛弧型花岗岩锆石
G9

EH

年龄和元素地球化学的证据
4

岩石学报'

$"

#

"

$!

#::&

"

$%%$4

冯国胜'廖六根'陈振华'肖志坚
4$%%;4

西藏西部日土县材玛铁多金

属矿地质特征及找矿意义
4

地质通报'

$7

#

#

"

$

$!

$;"

"

$"$4

冯国胜'陈振华'廖六根'肖业斌
4$%%"4

西藏日土地区弗野玢岩铁矿

的地质特征及找矿意义
4

地质通报'

$;

#

!

$!

#%8$

"

#%8"4

郭春丽'王登红'付小方'赵支刚'傅德明'陈毓川
4$%%;4

四川岔河锡

矿区富铟矿石的发现及其找矿意义
4

地质评论'

7$

#

8

$!

77%

"

77;4

何周虎'李时谦'胡志科
4$%%84

关于铋矿床工业指标的讨论
4

华南地

质与矿产'

$%

#

$

$!

&$

"

&84

贾润幸'方维萱'赫英'高振敏'李红阳
4$%%74

个旧超大型锡多金属矿

稀土元素地球化学特征
4

中国稀土学报'

$&

#

$

$!

$$!

"

$&84

李长民
4$%%:4

锆石成因矿物学与锆石微区定年综述
4

地质调查与研

究'

&&

#

&

$!

#;#

"

#"84

李向民'马中平'孙吉明'余吉远
4$%%:4

甘肃白银矿田基性火山岩的

-'9.(E9F/

同位素年代学
4

地质通报'

$!

#

"

$!

:%#

"

:%;4

李晓峰'

g=S=B=HRe=YAYU>

'毛景文
4$%%"4

铟矿床研究现状及其展

望
4

矿床地质'

$;

#

8

$!

8"7

"

8!%4

刘妍'赵元艺'崔玉斌'吕立娜'聂凤军
4$%##4

西藏舍索铜多金属矿床

岩相学"矿相学特征及其成因意义
4

岩石学报'

$"

#

"

$!

$#%:

"

$#&#4

刘英俊'曹励明
4#:!"4

元素地球化学导论
4

北京!地质出版社'

$&$4

吕立娜'崔玉斌'宋亮'赵元艺'曲晓明'王江朋
4$%##4

西藏嘎拉勒矽

卡岩型金#铜$矿床地球化学特征与锆石的
-'9.(E9F/

定年及

意义
4

地学前缘'

#!

#

7

$!

$$8

"

$8$4

曲晓明'辛洪波
4$%%;4

藏西班公湖斑岩铜矿带的形成时代与成矿构

造环境
4

地质通报'

$7

#

"

$!

":$

"

"::4

曲晓明'王瑞江'代晶晶'李佑国'戚迅'辛洪波'宋杨'杜德道
4$%#$4

西藏班公湖
9

怒江缝合带中段雄梅斑岩铜矿的发现及意义
4

矿床

地质'

&#

#

#

$!

#

"

#$4

芮宗瑶'侯增谦'曲晓明'张立生'王龙生'刘玉琳
4$%%&4

冈底斯斑岩

铜矿成矿时代及青藏高原隆升
4

矿床地质'

$$

#

&

$!

$#"

"

$$84

邵厥年'陶维屏
4$%#%4

矿产资源工业要求手册
4

北京!地质出版社'

#

"

:%$4

涂光炽'高振敏
4$%%&4

分散元素成矿机制研究获重大进展
4

中国科学

院院刊'

#!

#

7

$!

&7!

"

&;#4

王江朋'赵元艺'崔玉斌'吕立娜'许虹
4$%#$4

西藏班戈地区重要矽卡

岩型铁#铜$多金属矿床
-'9.(E9F/

锆石
G9EH

测年与花岗岩

地球化学特征
4

地质通报'

&#

#

:

$!

#8&7

"

#87%4

吴元保'郑永飞
4$%%84

锆石成因矿物学研究及其对
G9EH

年龄解释

的制约
4

科学通报'

8:

#

#;

$!

#7!:

"

#;%74

西藏地质矿产局
4$%%%4

西藏自治区区域地质志
4

北京!地质出版社'

#

"

"%"4

余红霞'陈建林'许继峰'王保弟'邬建斌'梁华英
4$%##4

拉萨地块中

北部晚白垩世#约
:%F=

$拔拉扎含矿斑岩地球化学特征及其成

因
4

岩石学报'

$"

#

"

$!

$%##

"

$%$$4

袁洪林'吴福元'高山'柳小明'徐平'孙德有
4$%%&4

东北地区新生代

侵入体的锆石激光探针
G9EH

年龄测定与稀土元素成分分析
4

科学通报'

8!

#

#8

$!

#7##

"

#7$%4

张乾'刘志浩'战新志'邵树勋
4$%%&4

分散元素铟富集的矿床类型和

矿物专属性
4

矿床地质'

$$

#

#

$!

&%:

"

&#;4

赵元艺'宋亮'樊兴涛'石登华'张天平'陈红旗'屈文俊
4$%%:4

西藏申

扎县舍索铜多金属矿床辉钼矿
NR9,Y

年代学及地质意义
4

地质

学报'

!&

#

!

$!

##7%

"

##7!4

赵元艺'刘妍'崔玉斌'吕立娜'宋亮'曲晓明
4$%#%=4

西藏班公湖
9

怒

江成矿带与邻区铟矿化带的发现及意义
4

地质论评'

7;

#

8

$!

7;!

"

7"!4

赵元艺'刘妍'王瑞江'崔玉斌'吕立娜'宋亮'曲晓明
4$%#%H4

西藏班

公湖
9

怒江成矿带及邻区铋矿化带的发现与意义
4

地球学报'

&#

#

$

$!

#!&

"

#:&4

赵元艺'崔玉斌'吕立娜'石登华
4$%##4

西藏舍索矽卡岩型铜多金属

矿床年代学与地球化学特征及意义
4

岩石学报'

$"

#

"

$!

$#&$

"

$#8$4

朱笑青'张乾'何玉良'祝朝辉
4$%%;4

富铟及贫铟矿床成矿流体中铟

与锡铅锌的关系研究
4

地球化学'

&7

#

#

$!

;

"

#$4

'BZRTYRB)4$%%$4(2TTRDS>2B2CD2<<2B3R=Z>BG9EH=B=3

\

YRYSU=S

Z2B2STR

V

2TS

$%8

EH4(UR<>D=3*R232

@\

'

#:$

#

#

"

$

$!

7:

"

":4

=̀33=TZ^N

'

E=3>B^F

'

g>33>=<Y./

'

(=<

V

HR33.a

'

Q=ABRY'4

$%%#4)W2 =

@

RY 2C

V

2T

V

U

\

T

\

>BSTAY>2B TRY235RZ C2T SUR

YA

V

RT

@

>=BS(UA

b

A>D=<=S=D2

VV

RTZR

V

2Y>S2CB2TSURTB(U>3RH

\

-'9.(E9F/=BZ/aN.FE4*R232

@\

'

$:

#

7

$!

&!&

"

&!;4

*=2/

'

->AcF

'

eA=Ba-

'

a=SSRBZ2TC`

'

*ARBSURTd

'

(URB-

'

aA/ a4$%%$4dRSRT<>B=S>2B2CC2TS

\

SW2 <=

X

2T=BZST=DR

R3R<RBSY>B G/*/=BZ0./)/NF

@

3=YYRYH

\

3=YRT=H3=S>2B9

>BZADS>5R3

\

D2A

V

3RZ

V

3=Y<=9<=YYY

V

RDST2<RST

\

4)UR 2̂ATB=32C

*R2YS=BZ=TZY=BZ*R2=B=3

\

Y>Y

'

$;

#

$

$!

#!#

"

#:;4

a2TB.

'

NAZB>D]N-

'

FDd2B2A

@

UgQ4$%%%4ETRD>YRR3R<RBS=3=BZ

>Y2S2

V

R T=S>2 ZRSRT<>B=S>2B H

\

Y><A3S=BR2AY Y23AS>2B

$:;#



第
##

期 李小赛等!西藏更乃矽卡岩型铁多金属矿床地球化学特征"年代学及意义

BRHA3>?=S>2B=BZ3=YRT=H3=S>2B.(E9F/

!

=

VV

3>D=S>2BS2 G9EH

@

R2DUT2B232

@\

4(UR<>D=3*R232

@\

'

#;8

#

&

"

8

$!

$!#

"

&%#4

K2Y3RT^

'

Q2BBR3=BZ a

'

/

\

35RYSRTE

'

/

\

35RYSRTE

'

)AHTRSS F

'

ERZRTYRBN4$%%$4G9EHZ=S>B

@

2CZRST>S=3?>TD2BYC2TYRZ><RBS

V

T25RB=BDRYSAZ>RY

!

=D2<

V

=T>Y2B2C3=YRT=H3=S>2B.(E9F/=BZ

/.F/SRDUB>

b

ARY4(UR<>D=3*R232

@\

'

#!$

#

$

"

8

$!

;%7

"

;#!4

E=B*)

'

(URBh-

'

->c(4#::"4Q2T<=S>2B=BZ+523AS>2B2C

*R232

@

>D=3/STADSATR>B +=YS )RSU

\

=B4 R̀>

X

>B

@

!

*R232

@

>D=3

EAH3>YU>B

@

a2AYR

'

7&

"

7!4

NAH=SS2d4$%%$4h>TD2BST=DRR3R<RBS

@

R2DUR<>YST

\

!

V

=TS>S>2B>B

@

W>SU

@

=TBRS =BZ SUR 3>B] HRSWRRB G9EH =

@

RY =BZ

<RS=<2T

V

U>Y<4(UR<>D=3*R232

@\

'

#!8

#

#

"

$

$!

#$&

"

#&!4

/R>CRTS )

'

/=BZ<=BB d4$%%;4F>BRT=32

@\

=BZ

@

R2DUR<>YST

\

2C

>BZ>A<9HR=T>B

@V

23

\

<RS=33>D5R>B9S

\V

RZR

V

2Y>SY

!

><

V

3>D=S>2BYC2T

U2YS<>BRT=3YCT2<SURQTR>HRT

@

Z>YST>DS

'

+=YSRTB+T?

@

H>T

@

R

'

*RT<=B

\

4,TR*R232

@\

NR5>RWY

'

$!

#

#

$!

#

"

&#4

/>BD3=>Tg d

'

K22><=B*^'

'

F=TS>Bd'

'

K

X

=TY

@

==TZ.F4$%%;4

*R232

@\

'

@

R2DUR<>YST

\

=BZ<>BRT=32

@\

2C>BZ>A<TRY2ATDRY=S

F2ABS E3R=Y=BS

'

0RW T̀ABYW>D]

'

(=B=Z=4 ,TR *R232

@\

NR5>RWY

'

$!

#

#

$!

#$&

"

#874

g>3Y2BF4#:!:4.

@

BR2AY

V

RST2

@

RBRY>Y

!

=

@

32H=3SRDS2B>D=

VV

T2=DU4

-2BZ2B

!

GB>W>Ba

\

<RB

'

#

"

8;;4

H,/4:,584*+B:*0*43,0863846

&

B:0/1/+/

(I

*12C8

(

18984*14,

/9H,1

(

1*8CF*01")

I7

,A0/1#/+

I

5,3*++84 ,̂

7

/683

&

)8$,3

-.c>=2Y=>

#

$

'

ha',eA=B

\

>

$

$

'

g'0* >̂=B

@V

RB

@

&

$

'

cG a2B

@

#

$

#

$

$%-'3='-9&5,-#

2

.

/

0&.,7-&'7&,

'

>&-

?

-'

(

'

#%%%!&

&

$

$

4B6A&

2

B3!.53#.5

2

.

/

4&#311.

(

&'

2

3')4-'&531I,,&,,"&'#

'

+',#-#*#&.

/

4-'&5316&,.*57&,

'

$%-'&,&I73)&"

2

.

/

0&.1.

(

-731@7-&'7&,

'

>&-

?

-'

(

'

#%%%&"

&

&

$

;%&M-5,#0&.1.

(

-731;&3".

/

N-'

?

-3'

(

>*5&3*.

/

0&.1.

(2

3')4-'&5316&,.*57&,

'

=5*"

O

-

'

!&##%%

@$630*43

*RB

@

B=>Y]=TBZR

V

2Y>S>Y32D=SRZ>BY2ASURTB<>ZZ3R =̀B

@

2B

@

(290A

X

>=B

@

N>5RT<RS=332

@

RB>DHR3S

'

)>HRS4.SU=Y

@

22Z

@

R232

@

>D=3D2BZ>S>2BYC2TQR=BZ.B<>BRT=3>?=S>2B4gU=SkY<2TR

'

>S>YSURC>TYSS><RS2

C>BZB=SAT=3>BZ>A<=BZ

X

=3>BZ>SR>BSU>YZR

V

2Y>S>B(U>B=4)URZR

V

2Y>SC2T<RZ>BSURZ><RS=Y2<=S>Y<WURB

SUR

V

2T

V

U

\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SR>B5=ZRZSUR-=B

@

YU=B3><RYS2BR

'

=BZSUR

V

2T

V

U

\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SR

V

T25>ZRZ<=

@

<=S>DU

\

ZT2SURT<=3Y2ATDRYC2TSUR<>BRT=3>?=S>2B4)URK

$

,

)

0=

$

,5=3ARY2C

V

2T

V

U

\

T>S>D

<2B?2B>S>D

@

T=B>SR=TR>BSURT=B

@

R2C#4&!

"

#4"&

'

YU2W>B

@

SURDU=T=DSRT>YS>DY2C

V

2S=YY>A<9T>DU4)UR'

)

(0K5=3ARY2C

V

2T

V

U

\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SR=TR>BSURT=B

@

R2C#4%$

"

#4%74*RB

@

B=>T2D]<=YYHR32B

@

Y

S2

V

RT=3A<>B2AY

@

T=B>SR

'

W>SU/9S

\V

R

@

T=B>SRDU=T=DSRT>YS>DY4N>SS<=BB>BZR[

#

%

$

5=3ARY=TR>BSURT=B

@

R2C

$4#7

"

$4&#

'

=BZSUR

V

2T

V

U

\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SR>Y=D=3D9=3]=3>BRT2D]YRT>RY4.B*RB

@

B=>

V

2T

V

U

\

T>S>D

<2B?2B>S>D

@

T=B>SR

'

3=T

@

R>2B3>SU2

V

U>3RR3R<RBSYYADU=YNH

'

)U=TRRBT>DURZ

'

=BZR3R<RBSYYADU=Y/T

'

=̀

'

E

'

)>=TR

V

22T4.SU=YU>

@

URTS2S=3N++

#

"

N++M#%!4%&O#%

P;

"

$7!4"8O#%

P;

$'

=BZ3>

@

US=BZUR=5

\

N++U=Y2H5>2AY3

\

CT=DS>2B=S>2BW>SU

#

-=

)

eH

$

0

>Y#74"%"S2$;4%%$4

&

+AM%4#"#

"

%4$&!

'

W>SU<RZ>A<

BR

@

=S>5R+A=B2<=3>RY4h>TD2BY>BSUR

V

2T

V

U

\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SR=TR<=

@

<=S>D?>TD2BY4)UR

\

=TR

<2YS3

\

D23A<B=T)UR)U

)

G5=3ARY2C?>TD2BY=TR>BSURT=B

@

R2C%48:!

"

#4!;;

'

WU>3RSUR

#

-=

)

eH

$

0

5=3ARY

=TR%4%%

"

%4$:

'

3>

@

US=BZUR=5

\

N++U=Y2H5>2AY3

\

CT=DS>2B=S>2B4)UR?>TD2BYU=5RU>

@

U

V

2Y>S>5R(R

=B2<=3

\

#

&

(RM84&$

"

#$:&48&

$

=BZ<RZ>A<BR

@

=S>5R+A=B2<=3

\

#

&

+AM%4%;

"

%4#&

$

4)UR*RB

@

B=>T2D]

<=YY2DDATTRZ>BSURD233>Y>2B2T2

@

RB>D

V

U=YR=CSRTSUR =̀B

@

2B

@

(290A

X

>=B

@

N>5RT2DR=BYAHZADSRZS2SUR

/2ASU4/SAZ>RYU=5RYU2WBSU=SSURTR>YB2D2TTR3=S>2BHRSWRRB>BZ>A<=BZS>B

'

=3Y2HRSWRRB>BZ>A<=BZ

?>BD

'

HAS>SU=Y

V

2Y>S>5RD2TTR3=S>2BHRSWRRB>BZ>A<=BZ>T2B4.BZ>A<D2BSRBS5=3ARY2CSUR>T2B2TR=TR>B

SURT=B

@

R2C74;#O#%

P;

"

#$74%%O#%

P;

'

=BZSUR=5RT=

@

R>Y8:4%#O#%

P;

'

>BZ>A<R[>YS>BSURC2T<2C

>BZR

V

RBZRBS<>BRT=34)UR <>BRT=3>?=S>2B2C>T2B

'

>BZ>A<

'

H>Y<ASU=TRC2T<RZ>BSURY=<R

V

RT>2Z2C

U

\

ZT2SURT<=3=DS>5>S

\

'

=BZSUR

\

=TR=33<=

@

<=S>DY2ATDR4)UR?>TD2B-'9.(E9F/Z=S>B

@

TRYA3SY2CSUR

V

2T

V

U

\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SR>Y"!4"I#4" F=

'

YA

@@

RYS>B

@

SUR

V

2T

V

U

\

T>S>D<2B?2B>S>D

@

T=B>SRW=Y=

V

T2ZADS2C3=SRe=BYU=B>=B<=

@

<=S>Y<4

L,

I

M/026

!

-'9.(E9F/?>TD2BZ=S>B

@

&

Y]=TB9S

\V

R>T2B

V

23

\

<RS=33>DZR

V

2Y>S

&

@

RB

@

B=>ZR

V

2Y>S

&

>BZ>A<

=BZ

X

=3>BZ>SR

&

)>HRS

&:;#




