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摘　要　　冈底斯带南部发育有大量的斑岩铜钼矿床和矽卡岩型铜铅锌多金属矿床，形成了斑岩铜矿带和多金属矿带。前

人的研究表明，成矿带内的矿床形成年代大都小于３０Ｍａ，处于碰撞后期伸展构造环境。本文对冈底斯带中南部的甲龙矽卡岩

型铁矿、撒当金银矿床（点）和多底沟矽卡岩型钼矿床（点）开展了年代学研究，结果显示：甲龙铁矿黑云母二长花岗斑岩的锆

石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为６１１±０４Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０９４；撒当赋矿安山岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为６２６±０５Ｍａ，ＭＳＷＤ＝

１５１；多底沟钼矿床（点）３件辉钼矿 ＲｅＯｓ模式年龄为 ６４３±０８Ｍａ～６９２±３３Ｍａ，加权平均模式年龄为 ６６７±６４Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝８１）。三个矿床（点）的同位素年龄表明成岩成矿事件和印度欧亚板块陆陆碰撞早期构造岩浆事件有关。结合前
人工作，我们提出冈底斯中南部发生了大规模与陆陆碰撞早期岩浆事件有关的成矿作用，形成了大面积分布的矿床，具有良

１００００５６９／２０１３／０２９（０４）１４３９４９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受９７３项目（２００９ＣＢ４２１０００）、中国科学院战略性先导科技专项（Ｂ类）（ＸＤＢ０３０１０３０２）、中国科学院广州地球化学研究所１３５项目
（Ｙ２３４０２２Ａ０７）、中国科学院重点国际合作项目（ＧＪＨＺ１１２７）和国家自然科学基金项目（４１１７２０８０、４１１２１００２、４１２７２０９９）联合资助．
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好的找矿前景，应引起更多关注。

关键词　　冈底斯带；陆陆碰撞；成矿时代；西藏
中图法分类号　　Ｐ５９７３；Ｐ６１１

１　引言

近年来在冈底斯南部发现一系列斑岩铜钼矿床及多金

属矿床，形成了巨型冈底斯金属成矿带，引起了人们的广泛

关注。目前工作表明，冈底斯成矿带矿床主要形成于后碰撞

构造环境，成矿时代集中在 １８～１３Ｍａ之间（Ｈｏｕｅｔａｌ．，
２００９；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９；侯增谦等，２００３，２００４，２０１２；芮宗
瑶等，２００３；孟祥金等，２００３；李光明和芮宗瑶，２００４；林武
等，２００４；郑有业等，２００７；杨志明等，２００８；梁华英等，
２００８；唐菊兴等，２０１１），主要以大型超大型斑岩铜钼矿床为
主，如驱龙、甲马、冲江、厅宫、邦浦等；部分矿床形成于晚碰

撞期，成岩成矿时代在３０～２４Ｍａ之间（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００９；
李光明等，２００６；莫济海等，２００６；闫学义等，２０１０；范新
等，２０１１；张松等，２０１２），主要分布于冈底斯带南缘克鲁冲
木达矿集区，主要矿床有冲木达矽卡岩铜钼矿床（莫济海等，

２００８）、努日矽卡岩型钼铜钨矿床（李光明等，２０１１；陈雷等，
２０１１）、明则斑岩钼矿床（陈玉水等，２０１１）等。许多学者对
后碰撞期斑岩矿床的时空分布及成矿岩体地球化学特征开

展了工作，认为成矿斑岩具有埃达克岩亲和性（侯增谦等，

２０１２）；而对成矿斑岩形成动力学过程则有不同的看法，主要
有：俯冲的新特提斯洋壳板片熔融（Ｑｕｅｔａｌ．，２００４）、俯冲的
印度下地壳熔融（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１０）、加厚的新生镁铁质下地
壳熔融（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００９）及俯冲板片物
质改造的岩石圈地幔熔融（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００７，２０１０）等观点。

印度板块与欧亚板块碰撞引发了大规模的岩浆活动，形

成了大面积分布的林子宗火山岩及一系列侵入岩（Ｃｈｕｎｇｅｔ
ａｌ．，２００５；莫宣学等，２００３，２００５，２００７；周肃等，２００４；潘
桂棠等，２００６），强烈岩浆活动为矿床的形成提供了良好的
条件。初步工作表明，冈底斯中南部在印度板块与欧亚板块

碰撞早期发生了与中酸性岩浆作用有关成矿事件（李应栩

等，２０１１；高一鸣等，２０１１；高顺宝等，２０１２；王保弟等，
２０１２），但目前对该时期成矿的时空分布工作不多。

本文分析了林周县甲龙铁矿和撒当火山岩型金银矿床

（点）矿化岩体锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄，以及多底沟矽卡
岩型钼矿床（点）辉钼矿ＲｅＯｓ模式年龄，发现这些成矿岩体
或矿床均形成于陆陆碰撞早期。结合前人相关成果，我们初

步分析了印度亚欧板块碰撞早期与中酸性岩浆作用有关矿
床的时空分布及成矿作用。

２　区域地质概况及矿床地质简介

冈底斯带处于雅鲁藏布江缝合带与怒江班公湖缝合带

之间，是一条东西长达２５００ｋｍ，南北宽１５０～３００ｋｍ，面积达
４５万平方千米的巨型构造岩浆带（潘桂棠等，２００６）。冈底
斯带岩浆岩主要形成于古新世始新世，少量形成于中新世
和侏罗纪（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｃｈｕｅｔａｌ．，２００６）。古新世
始新世火成岩主要有覆盖于上白垩统设兴组的林子宗火山

岩及冈底斯花岗岩基。林子宗火山岩主要为钙碱性钾玄岩
系列的中酸性火山、火山碎屑岩，形成时代在６５～４１Ｍａ之间
（莫宣学等，２００３）；冈底斯花岗岩岩基主要分布于冈底斯带
中南部，东西向２０００多千米范围内均见出露，形成时代在５３
～４７Ｍａ之间（Ｍｏｅｔａｌ．，２００５）。中新世火成岩主要有后碰
撞钾质超钾质火山岩及与斑岩铜钼矿床有关的钾质二长花
岗斑岩。

本研究的矿床位于冈底斯带中南部，斑岩铜钼矿带北

缘，包括甲龙铁矿床赋矿岩体、撒当金银矿点赋矿火山岩及

多底沟钼矿床（点）赋矿岩体（图１）。甲龙铁矿床位于林周
县境内，目前探明储量约为１００Ｍｔ，达小型规模。矿区出露地
层主要有：白垩系上统设兴组砂岩粉砂岩和塔克那组砂岩、

泥岩、灰岩，及白垩系下统楚木龙组石英砂岩。矿区内岩浆

岩主要为侵入白垩系地层中的黑云母二长花岗岩及斑状黑

云母二长花岗岩（西藏自治区地质矿产局，１９９３）。甲龙矽
卡岩型铁矿产于斑状黑云母二长花岗岩与楚木龙组石英砂

岩的接触带内，矿体为透镜状产于内接触带，金属矿物主要

为磁铁矿，矿石具粒状结构、块状构造。斑状黑云母二长花

岗岩主要由斜长石、钾长石、石英和黑云母组成。野外观察

显示，斑状黑云母二长花岗岩与地层的内接触带发育石榴子

石及透辉石等早矽卡岩阶段形成的矿物，远离岩体则阳起石

及绿帘石等相对较多。

撒当金银矿床（点）位于林周县境内，拉萨北部约７０ｋｍ
处。矿区出露的地层主要有第四系沉积物、始新统帕那组凝

灰岩、年波组凝灰岩夹砂砾岩及古新统典中组安山岩。矿化

主要呈脉状产于典中组安山岩中，目前已发现３条长１００多
米、宽数十厘米的矿脉，主要金属矿物有方铅矿、闪锌矿、黄

铜矿、黄铁矿、自然金及金银矿等。赋矿火山岩发生了强烈

的蚀变，主要蚀变类型有硅化、黄铁矿化、绢云母化、碳酸盐

化及沸石化。目前该矿化点为个体企业开采，探矿工程不

多，矿床规模不明。

多底沟矽卡岩型钼矿床（点）位于拉萨东部十多千米处。

矿区的地层主要有第四系沉积物、白垩系叶巴组中酸性火山

岩及侏罗系上统多底沟组灰岩夹粉砂岩；区内第三系岩浆活

动较为活跃，出露第三系黑云母二长花岗岩及黑云母花岗闪

长岩（西藏自治区地质矿产局，１９９３）。多底沟矿床钼矿化主
要产于角闪黑云母二长花岗岩与侏罗系多底沟组灰岩的接

触带中。角闪黑云母二长花岗岩主要由斜长石、钾长石、石
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图１　研究矿点区域地质简图（据西藏自治区地质矿产局，１９９３修改）
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢＧＭＲＸ，１９９３）

英、黑云母和角闪石组成，岩体与围岩接触带发育矽卡岩化，

钼矿化主要呈细脉状及浸染状产于矽卡岩中，局部见厚度超

过１０ｃｍ辉钼矿石英脉。

３　样品和分析方法

本文对甲龙铁矿斑状黑云母二长花岗岩和撒当金银矿

床（点）赋矿安山岩进行了锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析，
对多底沟钼矿床（点）的辉钼矿进行了ＲｅＯｓ年龄测定。

甲龙铁矿斑状黑云母二长花岗岩的采样位置为

Ｎ２９°５２′５７″，Ｅ９１°０２′３０″；撒当金银矿床（点）赋矿安山岩样品
采于Ｎ２９°５５′４４３″，Ｅ９１°０６′２４４″。每个样品选取约 ０５ｋｇ
的岩石，研磨至８０目，经筛选、淘选、磁选等处理后，在显微
镜下手选出晶形完整的锆石７０～８０颗，装入环氧树脂中制
成靶、磨光，在光学显微镜下选出无裂纹且包裹体不发育的

锆石晶体点进行测定。锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ定年在澳大利亚国
立大学地球科学研究所完成。分析流程见 Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．
（２００４）。为了减少继承铅、铅丢失等对年龄的影响，在
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ图中，和谐度低于９５％ 的年龄数据及
观测误差值／预期误差值大于２的分析数据点将被排除。在
此基础上，使用累积概率统计图对数据进行处理。主群组锆

石年龄在累积概率统计图中多沿直线分布，其年龄代表岩体

结晶年龄，位于直线上方的被认为是继承铅，位于直线下方

的被认为是铅丢失 （Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，
２００６）。

多底沟钼矿床（点）的三件辉钼矿样品均取自矿区的钼

矿石，采样位置为Ｎ２９°４２′４２６″，Ｅ９１°１１′５９２″。选取１ｋｇ左
右的样品，用刀片直接从手标本上剥离辉钼矿后，在双目镜

下进一步挑选至纯度９８％以上。辉钼矿同位素分析在中国
科学院广州地球化学研究所完成。采用 Ｃａｒｉｕｓ管封闭溶样
分解样品，样品分解以及Ｒｅ和Ｏｓ的分离等化学处理过程参
见文献（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１２），质谱分析仪器是
美国热电公司生产的Ｘ７型ＩＣＰＭＳ，采用Ｉｒ和Ｏｓ天然丰度进
行在线监测和校正仪器测试过程中的 Ｒｅ和 Ｏｓ同位素分
馏。１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ衰变常数 λ引用的值为 １６６６×１０－１１ａ－１

（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｓｍｏｌｉａｒｅｔａｌ．，１９９６）。

４　分析结果

与甲龙矽卡岩型铁矿紧密共生的斑状黑云母二长花岗

岩和撒当金银矿床（点）矿化安山岩的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ
年龄的分析结果见表１及表２。

本文对甲龙铁矿蚀变斑状黑云母二长花岗岩进行了３０
颗锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析，所有分析点谐和度均高
于９５％。３０个分析点锆石 ＵＰｂ年龄在 ６４９～５７５Ｍａ之
间，用 ｉｓｏｐｌｏｔ计算加权平均年龄为６０８±０７Ｍａ，ＭＳＷＤ＝

１４４１黄文婷等：西藏冈底斯南部陆陆碰撞早期成矿作用分析



图２　甲龙斑状黑云母二长花岗岩体（ａ）和撒当安山岩
（ｂ）锆石ＵＰｂ年龄谐和图，内插为累计概率统计图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｄｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｔｈｅＪｉａｌｏｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅ
Ｓａｄａｎｇａｎｄｅｓｉｔｅ（ｂ），ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｓａｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ

３０１。其ＭＳＷＤ值较大，显示其含有继承铅或铅丢失。为了

获得更精确的年龄值，我们用累积概率统计图分析锆石年龄

分布特征。在累积概率统计图上，２３个数据点沿直线分布，

为主群锆石，而位于直线上方的２个数据和位于直线下方的

５个数据分别看作继承铅和铅丢失（图２ａ），均不参与计算。

用ｉｓｏｐｌｏｔ软件计算２３个点主群锆石年龄为６１１±０４Ｍａ，

ＭＳＷＤ＝０９４（图２ａ）。

撒当金银矿床（点）赋矿安山岩３１个锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵ

Ｐｂ年龄分析点中，有３个谐和度小于９５％，在计算年龄时被

排除，其余２８个分析点锆石 ＵＰｂ年龄变化范围为６４８～

６００Ｍａ，在累积概率统计图上沿直线分布。用ｉｓｏｐｌｏｔ进行加

权平均年龄计算结果为 ６２６±０５Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１５１（图

２ｂ）。

多底沟钼矿床（点）３件辉钼矿同位素分析结果详见表

３。结果显示，辉钼矿１８７Ｒｅ的含量为 ０８７８８７３×１０－６ ～
１５０９４２×１０－６；１８７Ｏｓ的含量为１００４０５×１０－９～１６１９０７×

１０－９，模式年龄为 ６８５±０７Ｍａ、６９２±３３Ｍａ和 ６４３±

０８Ｍａ，加权平均模式年龄为６６７±６４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝８１）。

图３　甲龙斑状黑云母二长花岗岩（ａ）和撒当安山岩
（ｂ）锆石样品阴极发光图
Ｆｉｇ．３　ＣＬｐｈｏｔｏｓｏｆａｎａｌｙｚｅｄｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｌｏｎｇ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（ａ）ａｎｄｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｓａｄａｎｇａｎｄｅｓｉｔｅ（ｂ）

５　讨论

５１　矿床的形成时代
甲龙铁矿蚀变斑状黑云母二长花岗岩及撒当金银矿床

（点）赋矿安山岩锆石样品均为长柱状，晶形较好，Ｔｈ／Ｕ比值
较大，在０４１～１１８之间（表１、表２）。锆石ＣＬ图韵律环带
发育（图３），具有岩浆锆石的一般特征，说明其主要是在岩
浆结晶过程中形成的。锆石的ＵＰｂ同位素体系封闭温度较
高，抗后期干扰能力强，不易受后期热事件的扰动，因此获得

的主群锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄可以代表岩体的结晶年
龄。甲龙铁矿蚀变斑状黑云母二长花岗岩形成时代为６１１
±０４Ｍａ；撒当金银矿床（点）赋矿安山岩形成时代为 ６２６
±０５Ｍａ。
甲龙铁矿的测试样品采自与矿化关系密切的蚀变斑状

黑云母二长花岗岩。野外观察显示矿体主要赋存于岩体与

地层的接触带中，岩体内接触带高温矽卡岩矿物如石榴子石

及透辉石等相对发育，向外则阳起石、绿帘石及绿泥石等矿

物增多。这表明矽卡岩化与斑状黑云母二长花岗岩有关，斑

状黑云母二长花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄反映矽卡岩
铁矿形成时代，即甲龙矽卡岩型铁矿是在 ６１１±０４Ｍａ形
成的。

撒当金银矿床（点）矿体主要呈脉状及细脉状产于安山

岩中。安山岩发生了强烈的黄铁矿化、硅化、绢云母化及沸

石化等蚀变。目前未有直接证据表明矿化与安山岩有内在

成因联系，考虑到该类矿化主要产于火山岩中，而且火山岩

中还发育较大面积的ＡｕＡｇ异常，冈底斯南缘沉积地层中未
见同类元素组合矿化；加上产于林子宗火山岩中纳如松多银

矿床热液蚀变绢云母 ＡｒＡｒ年龄（５７８Ｍａ）和火山岩锆石年
龄相近（杨勇等，２０１０），显示火山活动发生了成矿作用。因
此，我们初步认为火山岩中的金银矿化与火山岩有关，金银

矿化时代应和赋矿火山岩时代相近，略晚于６２６±０５Ｍａ。
多底沟矽卡岩型钼矿床（点）三件辉钼矿样品 ＲｅＯｓ模

式年龄分别为：６８５±０７Ｍａ、６９２±３３Ｍａ及 ６４３±
０８Ｍａ。三件辉钼矿化样品模式年龄变化不大，加权平均模
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表１　甲龙矽卡岩型铁矿斑状黑云母二长花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳｄａｔａｏｆｔｈｅＪｉａｌｏｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＦｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

测点号
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ
Ｕ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１ｓｅ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１ｓｅ
２０８Ｐｂ
２３２Ｔｈ

±１ｓｅ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

ａｇｅ（Ｍａ）
±１ｓｅ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

ａｇｅ（Ｍａ）
±１ｓｅ

４２０１ ６５８ ０５４ ０００８９７ ００００１３ ００６４３９ ０００４４０ ０００３０１ ０００００９ ５７５ ０８ ５７７ ３６
４２０２ ３６３ ０６７ ０００９９８ ０００００８ ００６６１３ ０００１９０ ０００３１４ ０００００７ ６４４ １２ ６６２ ５６
４２０３ １７４２ ０４６ ０００９７６ ０００００６ ００６３２４ ０００１０３ ０００３２６ ０００００４ ６２６ １０ ５８９ ４７
４２０４ ４１１ ０５６ ０００９４１ ００００１３ ００５６０１ ０００３８６ ０００３１６ ０００００７ ６０２ ０９ ４８９ ２５
４２０５ ２５６３ １０６ ０００９３０ ０００００６ ００５８９５ ０００１０６ ０００２９８ ０００００２ ６００ １２ ５６１ ４７
４２０６ ９５５ ０６３ ０００９３１ ０００００８ ００６１８４ ０００１４３ ０００２９９ ０００００３ ５９９ ０９ ５９６ ３２
４２０７ ３２１ ０６９ ００１００２ ００００２６ ００７１００ ０００５２５ ０００３７３ ００００１２ ６３３ １０ ４７７ ２７
４２０８ ４３８ ０５４ ０００９４４ ００００１２ ００６３９０ ０００３３４ ０００２９４ ０００００８ ６０９ １８ ６４７ ８７
４２０９ ３０３ ０５６ ０００９４２ ００００１１ ００６４８４ ０００３５４ ０００３０２ ０００００６ ６０６ １１ ６２２ ４３
４２１０ ２７０ １１３ ０００９３９ ００００１２ ００５９２６ ０００２６８ ０００３０５ ０００００５ ６０５ １１ ５２７ ４１
４２１１ ３２４ ０５７ ０００９３９ ００００１１ ００５６７０ ０００５０９ ０００３２３ ００００１１ ６００ １２ ４７５ ８２
４２１２ ３３３ ０５６ ０００９３５ ００００１４ ００５７８７ ０００４８８ ０００２８３ ０００００８ ６０４ １１ ６１３ ６９
４２１３ ２６２ ０６７ ０００９４９ ００００１３ ００６４９９ ０００３９６ ０００３１２ ０００００９ ６１０ １２ ５９４ ５７
４２１４ ２５３ ０４９ ０００９６３ ００００１１ ００６３１１ ０００３４３ ０００３０７ ００００１１ ６２０ １２ ６１４ ５５
４２１５ ２９６ ０６２ ０００９００ ００００１１ ００５７３６ ０００３７９ ０００２８１ ００００１２ ５８２ １１ ５８３ ４６
４２１６ ２２５ ０５６ ０００９６２ ００００２０ ００６８０５ ０００６６８ ０００３０４ ００００１１ ６２０ １１ ６６５ ５８
４２１７ ３７６ ０６３ ０００９４０ ０００００６ ００５８０２ ０００２００ ０００２９８ ０００００５ ６０６ １５ ５７４ ８３
４２１８ ３７１ ０５７ ０００９３５ ００００１３ ００７１３７ ０００７２０ ０００２９２ ０００００９ ６０３ ０９ ７１６ ３６
４２１９ ２６３ ０５７ ０００９０９ ０００００９ ００６２０２ ０００３３０ ０００２９０ ０００００９ ５８５ １２ ６０２ ７４
４２２０ ２３０ ０５２ ０００９０８ ００００１２ ００５５３０ ０００３０６ ０００２８３ ０００００９ ５８３ １０ ５６４ ４８
４２２１ ３７７ ０６３ ０００９０２ ００００１２ ００６２３５ ０００３４５ ０００２９９ ０００００７ ５７８ １１ ５６０ ４６
４２２２ １９５ ０４４ ０００９４０ ００００１６ ００７０１８ ０００５５０ ０００３００ ００００１２ ６０４ １１ ６７７ ４６
４２２３ ２０９ ０４８ ０００９７２ ００００１３ ００６２６２ ０００３６３ ０００３３４ ００００１０ ６２２ １３ ５４４ ６３
４２２４ ４７５ ０７１ ０００９７７ ００００１２ ００６４１４ ０００３２９ ０００３３４ ０００００８ ６２４ １２ ５２６ ４４
４２２５ ２６０ ０６５ ０００９６４ ０００００８ ００６６１０ ０００２７８ ０００３２２ ０００００８ ６１８ １１ ５８２ ５０
４２２６ ２５０ ０５２ ０００９４２ ００００１０ ００６０２０ ０００２９４ ０００３０５ ０００００７ ６０５ １０ ５７０ ４４
４２２７ ７４０ ０７２ ０００９３９ ０００００８ ００６３１９ ０００１７０ ０００２９９ ０００００５ ６０６ １０ ６１２ ３９
４２２８ ２６２ ０５３ ００１０１０ ００００１１ ００６５４０ ０００２８４ ０００３３１ ０００００８ ６４９ １０ ６０７ ３８
４２２９ ２３３ ０４８ ０００９７７ ００００１１ ００６４７５ ０００３０７ ０００３２９ ０００００８ ６２６ １１ ５７８ ３７
４２３０ ２２３ ０５６ ０００９６９ ００００１０ ００８７４７ ０００４９３ ０００３８４ ００００１４ ６１２ １１ ６２２ ３８

式年龄为６６７±６４Ｍａ，ＭＳＷＤ＝８１。辉钼矿模式年龄基本
可代表多底沟矽卡岩型钼矿床（点）的形成时代，多底沟矽卡

岩型钼矿床（点）是在６６７±６４Ｍａ左右形成的。

５２　冈底斯带南缘陆陆碰撞早期成矿作用讨论

冈底斯带经历了复杂地质构造演化历史，在中新生代先

后受雅鲁藏布江洋壳向南俯冲、洋壳消亡和期后的弧陆碰
撞及陆陆碰撞作用，在冈底斯带南缘形成了与洋壳俯冲及
陆陆碰撞有关的火山岩和侵入岩（潘桂棠等，２００２；Ｄｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２００３，２００５；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００４，２００６，２００７；Ｍｏｅｔａｌ．，
２００５，２００７；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００８；Ｊｉｅｔａｌ．，２００９）。虽经多年工
作，但目前对新特提斯洋最终消亡乃致印度板块与欧亚板块

发生碰撞的时代仍有不同看法（Ｒｏｗｌｅｙ，１９９８；Ｙｉｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００７）。ＬｅｅａｎｄＬａｗｖｅｒ
（１９９５）提出，印度板块与欧亚板块在约６５Ｍａ时发生“软碰
撞”，而在约 ４５Ｍａ时发生“硬碰撞”。莫宣学等（２００３，

２００９）、Ｍｏｅｔａｌ．（２００７）提出两大陆在７０～６５Ｍａ左右开始
碰撞，经过约二十多个百万年，在４０Ｍａ左右完成两个大陆碰
撞，新特提斯洋完全消失；侯增谦等（２００６ａ，ｂ，ｃ，ｄ）把西藏
碰撞分为主碰撞（６５～４１Ｍａ）、晚碰撞（４０～２６Ｍａ）和后碰撞
（２５～０Ｍａ）三期。总的来说，目前较多地质、地球物理及地
球化学证据支持印度板块与欧亚板块在７０～６５Ｍａ左右时发
生碰撞。

甲龙铁矿床赋矿岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄６１１±
０４Ｍａ、撒当赋金银矿（点）火山岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年
龄６２６±０５Ｍａ、多底沟钼矿（点）辉钼矿ＲｅＯｓ年龄在６６７
±６４Ｍａ左右。三个矿床成岩成矿时代和印度板块与欧亚
板块开始碰撞时代（７０～６５Ｍａ）相近，因此，这些矿床应是印
度板块与欧亚板块碰撞早期形成的，是碰撞早期构造岩浆事

件的产物。已有的工作表明查个勒铜铅锌矿床（高顺宝等，

２０１２；王保弟等，２０１２）、亚贵拉铅锌钼多金属矿床（高一鸣
等，２０１１；黄克贤等，２０１２）及恰功矽卡岩型铁矿床（李应栩

３４４１黄文婷等：西藏冈底斯南部陆陆碰撞早期成矿作用分析



表２　撒当金银矿床安山锆石ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳｄａｔａｏｆｔｈｅＳａｄａｎｇａｎｄｅｓｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＡｕＡｇｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

测点号
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ
Ｕ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１ｓｅ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１ｓｅ
２０８Ｐｂ
２３２Ｔｈ

±１ｓｅ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
ａｇｅ
（Ｍａ）

±１ｓｅ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
ａｇｅ
（Ｍａ）

±１ｓｅ 备注

４４０１ ３６ １１７ ０００８８８ ００００３８ ０１７３２７ ００２２３０ ０００３２０ ００００２３ ５５７ ０８ １３１３ ３９ 剔除

４４０２ ３２ １１８ ０００９５８ ００００４０ ００９５０７ ００１１９０ ０００３０３ ００００２１ ６１８ ２７ ８８７ ２５７
４４０３ ２８ ０９６ ００１０２３ ００００３６ ０１００６１ ００１３３２ ０００３７７ ００００３６ ６３９ ２９ ５６９ ２０１
４４０４ ５４５ ０５８ ０００９５９ ０００００８ ００６４７１ ０００２０９ ０００３０５ ０００００５ ６１８ ２９ ６３１ ３０１
４４０５ １２６ ０２０ ０１０８０３ ００００８６ ０９５６８２ ００２６８８ ００３６７１ ００００９４ ６６０２ ８６ ６６０１ ９１ 剔除

４４０６ ３３４ ０６０ ０００９９６ ０００００８ ００５８９４ ０００１９５ ０００３３１ ０００００６ ６３９ ５１ ５３７ １５４
４４０７ １９２ ０４１ ０００９５３ ００００１２ ００６９５９ ０００４２６ ０００３１５ ００００１２ ６１２ １０ ６５４ ６７
４４０８ １５２ １０６ ０００９９４ ００００１７ ００６７０５ ０００５５３ ０００３１９ ０００００９ ６４０ １２ ６０９ ５７
４４０９ ２４５ ０５８ ０００９５８ ０００００８ ００６３１３ ０００２６９ ０００３１７ ０００００７ ６１５ １４ ５７６ ８９
４４１０ ７８５ １３３ ０００９１８ ０００００７ ００５８１３ ０００１６６ ０００２８８ ０００００３ ６００ ０９ ６１５ ３６
４４１１ ２５６ ０５５ ００１２００ ００００２４ ０２８１０８ ００１９９５ ００１０９９ ００００８０ ６４８ １０ ４０７ ６９
４４１２ ４３４ ０７３ ０００９６４ ００００２０ ００７２５１ ０００７９７ ０００３４５ ０００００７ ６１２ １９ ５３２ ２８０
４４１３ ３４１ ０５２ ０００９７７ ００００１０ ００６０５８ ０００２９０ ０００３０９ ０００００８ ６２９ １５ ５９４ ８９
４４１４ ３０２ ０４７ ００１００３ ００００１１ ００６９７２ ０００３０１ ０００３２４ ０００００８ ６４５ １１ ６６５ ４０
４４１５ １４４ ０８５ ０００９９１ ００００１１ ００６６７２ ０００４３３ ０００３１２ ０００００８ ６４０ １１ ６５６ ４１
４４１６ ２７１ ０６２ ０００９６９ ００００１１ ００６０６０ ０００４３３ ０００３０７ ００００１０ ６２４ １１ ５９７ ６０
４４１７ ６４５ ０９５ ０００９７０ ０００００８ ００６２４１ ０００１５０ ０００２９９ ０００００４ ６３１ １１ ６８３ ５８
４４１８ ２５７ ０６５ ０００９７３ ０００００８ ００６７０８ ０００２９９ ０００２９９ ０００００６ ６３０ １０ ７００ ４７
４４１９ ２９７ ０９３ ０００９７５ ０００００７ ００６８４５ ０００２６２ ０００３１１ ０００００５ ６３０ １０ ６５３ ４５
４４２０ １４５ ０７６ ０００９５０ ００００１４ ００６８６０ ０００３７５ ０００３１４ ０００００８ ６０９ ０９ ５９５ ４６
４４２１ １９２ ０６３ ０００９５９ ００００１２ ００６６４２ ０００３８２ ０００３０３ ００００１１ ６１８ １２ ６５０ ５９
４４２２ １４４ ０３８ ００１００１ ００００２０ ０１０２５１ ００１１４１ ０００６２４ ００００４８ ６０９ １２ ３３３ ５８ 剔除

４４２３ ２３７ ０６９ ０００９９８ ０００００９ ００６９１９ ０００３１２ ０００３４３ ０００００７ ６３８ １５ ５７４ １４２
４４２４ １１７ ０５６ ０００９３７ ００００３５ ００６３１１ ０００８２３ ０００３０５ ００００２１ ６０１ １０ ５７１ ４２
４４２５ ２８７ ０６０ ０００９８１ ０００００８ ００６３６５ ０００２０４ ０００３１６ ０００００６ ６３２ ２４ ６１４ １１６
４４２６ ３０２ ０６１ ０００９６６ ０００００９ ００６８２４ ０００３２３ ０００３１４ ０００００７ ６２２ １０ ６５０ ４１
４４２７ １７２ ０８６ ００１００４ ００００１２ ００６１４１ ０００３９３ ０００３２３ ０００００７ ６４７ １０ ５７１ ５０
４４２８ ３９８ ０９７ ０００９９３ ００００１１ ００６３４８ ０００２９４ ０００３０４ ０００００７ ６４５ １２ ６８４ ７０
４４２９ ２８９ ０５９ ０００９６８ ０００００７ ００６５０９ ０００２２３ ０００３０７ ０００００６ ６２４ １１ ６３６ ６１
４４３０ ７８ ０４４ ０００９８１ ００００１６ ００８４４１ ０００６２８ ０００３１２ ００００１６ ６３１ １０ ８１５ ３４
４４３１ ２４２ ０７５ ０００９７１ ００００１１ ００６７８６ ０００３４７ ０００３１７ ０００００７ ６２４ １３ ６１８ ７０

表３　多底沟矽卡岩型钼矿床（点）辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄分析
结果

Ｔａｂｌｅ３　 ＲｅＯｓｄａｔａｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅＤｕｏｄｉｇｏｕ
ｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｒｅ

（×１０－６）

１８７Ｒｅ
（×１０－６）

１８７Ｏｓ
（×１０－９）

模式年龄

（Ｍａ）
ΔＴ
（Ｍａ）

ＬＨＹ１ １４０３９５ ０８７８８７３ １００４０５ ６８５ ０７
ＬＨＹ４０ ２１６８８１ １３５７６８ １５６７２３ ６９２ ３３
ＬＨＹ８０ ２４１１２１ １５０９４２ １６１９０７ ６４３ ０８

等，２０１１）形成时代都在６５Ｍａ左右（表４），与本文报道的甲
龙铁矿、撒当金银矿床（点）、多底沟钼矿床（点）同位素年龄

相近。这些矿床的形成也和印度板块与欧亚板块碰撞早期

构造岩浆事件有关。

印度板块与欧亚板块碰撞早期与中酸性岩浆活动有关

的矿床类型及元素组合较多，有矽卡岩型铁矿床、矽卡岩型

铅锌钼矿床、斑岩矽卡岩型铜（钼）铅锌矿床及火山岩型银
金矿床；碰撞早期矿床分布面积较大，在空间上在冈底斯带

中南部形成了一条东西向伸展近８００ｋｍ、南北宽近８０ｋｍ的
成矿带（图４）；碰撞早期岩浆活动也形成大型特大型矿床，
如亚贵拉铅锌钼矿床达特大型规模（黄克贤等，２０１２），恰功
铁矿达大型规模（王方国等，２００５）。这表明印度板块与欧
亚板块碰撞早期在冈底斯中南部发生了与中酸性岩浆活动

有关的较大规模成矿作用，形成一系列不同元素组合矿床。

冈底斯南部碰撞早期岩浆活动强烈，发育广泛分布的林

子宗组火山岩及冈底斯花岗岩岩基（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；董国
臣，２００２；莫宣学等，２００５；潘桂棠等，２００６）。冈底斯带古
新世始新世侵入岩和火山岩多为钙碱性，富集大离子亲石
元素（ＬＩＬＥ）和相对亏损高场强元素（ＨＦＳＥ），具岛弧岩浆岩
的一般特征 （莫宣学等，２００３）。目前对碰撞早期岩浆形成

４４４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）



图４　冈底斯带南缘地质及碰撞早期矿床布简图（据Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２修改）
ＮＬ北拉萨微地体；ＣＬ中拉萨微地体；ＳＬ南拉萨微地体；ＹＴＳ雅鲁藏布缝合带

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＧａｎｇｄｅｓｅｏｒｅｂｅｌｔ，Ｔｉｂｅｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）
ＮＬｎｏｒｔｈｅｒｎＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＣＬｃｅｎｔｒａｌＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＳＬｓｏｕｔｈｅｒｎＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＹＴＳＹａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｓｕｔｕｒｅ

表４　印度欧亚板块碰撞早期矿床
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｄｅｐｏｓｉｔｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆＩｎｄｉａＥｕｒａｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

矿床名称 矿化类型 赋矿岩体 成矿年代 资料来源

甲龙铁矿

撒当金银矿床

多底沟钼矿床

矽卡岩型铁矿化

火山岩型金银矿化

矽卡岩型钼矿化

斑状黑云母二长花岗岩与

地层接触带

安山岩

角闪黑云母二长花岗岩

６１１±０４Ｍａ（锆石ＬＡＩＣＰＭＳ）

略晚于６２６±０５Ｍａ（锆石ＬＡＩＣＰＭＳ）
６６７±６４Ｍａ（辉钼矿 ＲｅＯｓ加权平均模
式年龄）

本文

查个勒铜

铅锌矿床

矽卡岩型铜铅锌矿化

斑岩型铜钼矿化

花岗斑岩与围岩接触带及

构造破碎带

花岗斑岩

６１５±０６Ｍａ（辉钼矿ＲｅＯｓ等时线）
６２１±１１Ｍａ（锆石ＬＡＩＣＰＭＳ）
６３３±０９Ｍａ（锆石ＬＡＩＣＰＭＳ）

高顺宝等，２０１２

亚贵拉铅

锌钼矿床

矽卡岩型钼矿化，局部伴

生铅锌矿化

石英斑岩与地层接触带的

角岩、大理岩、矽卡岩等

６５０±１９Ｍａ（辉钼矿ＲｅＯｓ等时线）
６２４±０６Ｍａ（锆石ＬＡＩＣＰＭＳ）

高一鸣等，２０１１；
黄克贤等，２０１２；

恰功铁矿 矽卡岩型铁矿化
二长花岗斑岩与灰岩的接

触带

６６８±０７Ｍａ（锆石ＬＡＩＣＰＭＳ）
６７４±０８Ｍａ（锆石ＬＡＩＣＰＭＳ） 李应栩等，２０１１；

过程主要有下列两种观点：（１）向北俯冲雅江洋板块发生回
转或断离，软流圈上涌，诱发拉萨地体下地壳发生部分熔融

（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｊｉｅｔａｌ．，２００９）；（２）雅江洋板块向北俯
冲过程中地幔楔发生部分熔融形成的基性岩浆底侵至加厚

的下地壳并诱发其部分熔融（Ｍｏｅｔａｌ．，２００５，２００７；董国臣
等，２００６）。

主碰撞中晚期沙让斑岩钼矿床（辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄：
５１０±１０Ｍａ，Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）成矿斑岩微量元素组成特
征表明成矿岩浆形成时冈底斯带中部地体没有明显加厚（侯

增谦等，２０１２）。主碰撞早期与中酸岩浆作用有关矿床主要
位于冈底斯带中部北纬３０°线附近（图４），和沙让斑岩钼矿
床处于同一纬度区域，因此，主碰撞早期成矿岩浆形成应不

是加厚下地壳熔融形成的。印度板块与欧亚板块在约７０～

６５Ｍａ时发生初始碰撞，因此，冈底斯中带碰撞早期中酸性岩
体及有关矿床可能是向北俯冲的雅江洋板块在７０～６５Ｍａ发
生岛弧碰撞时受阻，俯冲洋壳由于推动力减弱而发生调整，

俯冲洋壳前缘（可能位于北纬３０°线附近）发生下沉（回转）、
后退或断离，软流圈上涌导致冈底斯带中部下地壳物质熔融

形成的岩浆，经结晶分异形成的。

冈底斯带中部碰撞早期中酸性岩浆活动强烈，现有工作

表明，碰撞早期中酸性岩浆活动伴随一系列成矿作用，形成

一系列不同元素组合的矿床。不同元素组合矿床成岩成矿

过程有一定的差异，因此，冈底斯带在碰撞早期发生了复杂

多样的岩浆成矿事件，有形成碰撞早期与中酸性岩浆活动有

关矿床的良好成矿条件，今后应注意在冈底斯带中部地区碰

撞早期中酸性岩浆作用有关矿床的找矿工作。

５４４１黄文婷等：西藏冈底斯南部陆陆碰撞早期成矿作用分析



６　结论

（１）甲龙矽卡岩型铁矿斑状黑云母二长花岗岩的锆石
ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为 ６１１±０４Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０９４；撒当
赋金银床（点）矿化安山岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为６２６
±０５Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１５１；多底沟钼矿床（点）辉钼矿ＲｅＯｓ模
式年龄为６４３±０８Ｍａ～６９２±３３Ｍａ，加权平均模式年龄
为６６７±６４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝８１）。三个矿床（点）与印度亚洲
板块碰撞早期构造岩浆活动有关；

（２）冈底斯中部陆陆碰撞早期岩浆作用伴随大规模成矿
作用，形成一系列与陆陆碰撞早期中酸性岩浆作用有关的矿

床。这些矿床的形成可能与俯冲洋壳在７０～６５Ｍａ发生岛弧
碰撞时受阻，俯冲洋壳前缘由于推动力减弱下沉（回转）或断

离诱发岩浆活动有关。
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