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西藏班公湖地区含镍碳酸岩成因探讨
!

陈 华，曲晓明，辛洪波，江军华
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""@>）

摘 要 野外调查发现西藏班公湖地区分布着众多的碳酸岩体，它们呈长几十米至几百米的岩株或岩墙产出，

与蛇绿岩带中的超基性岩密切共生。这些碳酸岩体在成分上可分为!种：一种以方解石为主，!（AB2）在?!C>?D
!?;C><D之间，为钙质碳酸岩；另一种以菱镁矿和菱铁矿为主，!（*E2）和!（F%!2@）（全铁）分别为!@C<@D!
!5C<;D和>C>;D!#6C<;D，为镁质碳酸岩。微量元素地球化学显示钙质碳酸岩的原始地幔标准化曲线（蛛网图）
与华北地块北缘内蒙古大青山地区壳源岩浆碳酸岩的原始地幔标准化曲线高度吻合；,G、3)、1(同位素表明这些钙
质碳酸岩最终仍然来源于地幔，接近-*"地幔端员，"$*集中在65>C?!<<#C5*B之间，说明它们最初是在晚元古
代从地幔中分离出来，经喷发、沉积、变质，于中生代经镁铁质岩浆侵入、受热重熔形成。镁质碳酸岩在地球化学上

既不同于幔源岩浆碳酸岩，也不同于壳源岩浆碳酸岩，而是与共生的含镍超基性岩具有完全一致的稀土元素特征，

1(同位素也显示出它们有一致的物质来源，!,G=#3)图则显示下地壳组分在岩体中有重要作用，这些特征说明它们是
富A2!的深部流体在中下地壳对超基性岩交代的结果。
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近年来的地质矿产调查发现，西藏班公湖地区

分布着众多的碳酸岩体。它们呈长几十米至几百米

的岩株或岩墙产出，与蛇绿岩带中的基性)超基性岩
密切共生。有的岩体中含硫化镍矿化，矿化体大小

从HI0JKI0到EKI0JKII0不等。因此，无论
从班公湖缝合带构造演化的角度还是从硫化镍矿地

质找矿的角度，尽快查明这些碳酸岩体的成因已成

为目前工作的当务之急。

一般认为传统意义上的碳酸岩是幔源成因，其

形成过程大体分为E种情况：! 由碳酸盐化地幔橄
榄岩部分熔融直接形成碳酸岩岩浆（L>11-&&(*1M，

NOPQ；R*1(",&(*1M，NOOS；T*$0&$&(*1M，NOOS）；

" 由地幔产生的硅酸盐母岩浆通过分离结晶或液
态不混溶过程分异而成（U$&&!6",&&(*1M，NOSI；

VW*$!.**$’&(*1M，NOSS；VW*$!.**$’；X&8!1&$&(*1M，

NOOS；T*1*0*&(*1M，EIIK；F$""8&$&(*1M，NOOI）。
然而，随着研究的不断深入，人们越来越多地认识到

地壳碳酸盐质岩石在深部侵入体的热力作用下也可

以发生重熔形成所谓的壳源岩浆碳酸岩（G&,(B，

NOOO；赵斌等，EIIH；董春艳等，EIIO）。另外，R&0&A
,>等（EIIS）通过对西班牙C*,*$>岛G*:*10*玄
武岩中碳酸岩捕掳体的研究，提出了富含CDE流体
在地壳深部或上地幔交代基性)超基性岩并使其熔
融，可形成交代型碳酸岩。国内邓希光等在EIIE年
就提出广西马山碱性杂岩体中的碳酸岩属交代成

因，尽管他们对流体来源和交代机理还不清楚。

本文对采自班公湖地区的Y个碳酸岩体（N个钙
质碳酸岩、E个镁质碳酸岩）的样品做了常量元素、微
量元素及7’、?$、:+同位素分析，试图通过岩石地球
化学和同位素示踪手段，查明它们的物质来源和成

因，以期为班公湖缝合带的构造演化和硫化镍矿的

矿化机理提出一些有价值的信息。

N 区域地质背景

班公湖地区的碳酸岩产于班公湖的西南侧、班

公湖)怒江缝合带西端。班公湖)怒江缝合带是青藏
高原上的一条主缝合带，夹持于北面的羌塘地块和

南面的拉萨地块之间，以一系列东西向伸展的近线

状蛇绿岩体为标志（图N），整个缝合带横贯青藏高原
东西达EIII余公里。该缝合带的一个突出特点是
蛇绿岩南北向展布范围大，一般为几十公里，在西段

狮泉河和东段安多一带，蛇绿岩的横向（南北向）展

布宽度达EII余公里。因此，对于该缝合带是代表
着一个单一的洋盆俯冲带（Z-$*$’&*#&(*1M，NOSK；

C"9*$’&(*1M，NOSS）还是包含着由多条洋生弧分割
的多个洋盆俯冲（[&-&(*1M，NOSN；?$-0*1，NOSQ；

:&*$%&&(*1M，NOSS；R#,1*5&(*1M，EIIE），人们还有
不同的意见。V*55等（EIIY）坚持单一洋盆向北俯
冲的观点，把狮泉河一带多条蛇绿混杂岩的重复出

现归因于洋盆闭合后由北向南的多次逆掩推覆作

用。然而，从野外地质调查发现的岛弧型火成岩的

时空分布看，狮泉河一带班公湖)怒江缝合带应该包
括Y条俯冲带（江军华等，EIIO）。北面的一条位于
班公湖至日土县城一带，?7向宽有十几公里，4L
向延伸有百余公里，向东一直到多不杂矿区以北都

有零星的蛇绿岩碎块出露。中间的一条位于狮泉河

)改则)洞错一线的北侧，?7向宽十几公里，沿走向延
伸长达HII多公里，且连续性较好，这条蛇绿岩带应
该是班公湖)怒江缝合带的主俯冲带。南面的一条
位于改则县南面约EI80的拉果错湖北岸，宽几公
里，沿7LL向延伸，长KI80，向北陡倾（L*,.&(
*1M，EIIS）。

E 碳酸岩体产状与岩相学

班公湖地区的碳酸岩产于班公湖西南侧的蛇绿

岩带中，岩体呈几十米至几百米的岩株或岩墙产出

（图E），与超基性岩体之间界限清晰，岩体内可见超
基性岩体的捕掳体（图E@），碳酸岩体与围岩侏罗系
砂板岩夹灰岩地层呈侵入接触关系。岩体地貌上

多呈正地形（图EF），表面的风化壳较为坚硬，呈淡褐
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表! 班公湖碳酸岩主量、微量元素及"#、$%、&’同位素分析结果

()’*+! ,-)*./01)*#+23*/2456)74#+*+6+-/2，/#)1++*+6+-/2)-%"#、$%、&’024/48011468420/04-2451)#’4-)/0/+25#46
9)-:4-:;)<+)#+)，(0’+/

钙质碳酸岩 镁质硅酸岩

!"#$%%& !"#$%%’ !"#$%%( !"#$%%) !"#$%&% !"#$%&& !"#$%&( !"#$%&* !"#$%&+

!（,）／-

./’0( (1’2 (1** ’123 %1’+ %1*+ %1(* %1&+ %1&) %1’
450’ 313’ 612 21*+ ’%1’2 &)1)+ ’216 ’%12) ’*126 (*1((
780 2(1+’ 2’132 2*136 %1+( ’1&+ %1(3 %1*3 ’1& *1&&
9’0 %1+* %13) %1*+ %1%’’ %1%’3 %1%&( %1%&* %1%’ %1%&)
"50’ %1&( %1&2 %1& %1%’2 %1%’3 %1%’& %1%&+ %1%&3 %1%&+
:;’0( &136 ’1%’ &12+ &+16* &21)* &(12’ &’1*6 &&16& 313*
:;0 &12 &1* & 213 2 (16* 21& 21%* (1’*
<=0 (163 (1(6 ’1) ’6163 ’61+) ’)1(& ’)16* ’*1’2 ’(16(
#8’0 %1(& %1’( %1’2 %1%** %1%66 %1%+) %1&& %1&’ %1&(
<>0 %1%*2 %1%*+ %1%+& %1&2 %1&3 %1&( %1&2 %1&’ %1&’
?’0* %1%*) %1%+2 %1%+ %1%&( %1%&* %1%&( %1%&( %1%&2 %1%&*
@0A (61&’ (61&& 2%1(3 (’13* (’1) (&12* (*1*) (21(* ’31%’

!（,）／&%B+

@5 21’( &13& ’16’ &%1* ’’1+ &&1* (1+6 *1%* 612&
,; %1%%* %1’(+ %1%(( %1& %1%&+ 未检出 %1&%& 未检出 %1%6’
4C 21(6 2133 (1&* (16+ *1*( 213) &1)* ’1%+ &12*
D 2(12 2+12 (61’ &+1( ’+1) ’&1* )16 &%1) &212
"5 33)1&2+ 6()1%6 *))1(2( &2(162’ &+&16’( &’*16+’ )*16)2) &%&1666 )*16)2)
7E &(’ &66 &+3 &+3’ &2&2 ’&*2 *%3 2++ *%+
7F +13( 313’ *1+( )3 6&1’ )+12 3(1’ 3+1( +21)
#5 *(1( 2)1’ 2+ &3+& &(&) &3&3 &*%3 &6%( &3%%
7G &*1& &+1( &&1& &’ 21*& 61*+ ’123 61)) (61(
H> ’%1& ’(1( &21* 2& ’61+ 2616 &*12 &61’ &*1(
I8 ’1’’ ’12’ &1+6 %12’) %1+%3 %12)6 %1&& %1&&’ %1&((
.J &61& &61& ’%13 +1*& *1() *13+ )1&6 &21’ ’’1+
4; %1()* %1&6& %1&+3 %1’+( %1(3) %1’&3 %1%’’ 未检出 未检出

!K ’216 ’61’ &)1) &1%+ &12 %1’*+ %1’ %1(*) %1(6(
4E 2%( 2&2 (62 &’1& 3’1’ 61+& 61)3 *212 &(2
HE ’’1+ ’’12 &*1) %1*)+ ’1*3 %13*2 %13(+ %1&+2 (1’)
#K &1** &122 &1%) %1%+6 %1%26 %1%2+ %1%*( %1%+2 %1%(
<F %1’’ %1’*6 %1&& %1&2) %1(+ %1%&) %1’*& %16*) &1+6
7L %1&’ %1%)6 %1%)’ %1%+* %1%’2 %1%&3 %1%%* %1%’& %1%’&
A> %1%&* %1%%+ %1%&’ %1%%* %1%%( %1%%( %1%%’ %1%%( 未检出

4> &1(’ %1&* &1&2 &1*2 %1’( %1+*2 未检出 %16)6 %12’6
4K ’1&6 ’12& ’1’ 31%& 31&( (1%2 &&1+ 61)* ’%13
7J &123 &12+ &1%3 &1’& &1(( %166& %1*(6 %1(*( %1’)3
,8 *&1& +% 2&13 +13( +1+6 ’1)& (1++ *162 21))
MN %1*** %1*+’ %12%6 %1%’6 %1%+’ %1%’’ %1%’’ %1%& %1%3*
"8 %1%6) %1%3* %1%* %1%%& 未检出 %1%%* %1%*& %1&(+ 未检出

O %122( %1(’2 %1’+& %1*(+ &13& %12&’ ’1&’ &12’ &1&3
!; %1%%* %1%%2 %1%%( %1%%& % %1%%& % 未检出 未检出

"/ %1&’( %1&2+ %1&%6 %1%%) %1%&& %1%%’ %1%%2 %1%%* %1%&*
?K ’1(’ ’1&( &16) %1’(3 %1%)’ %1&& %1+32 %1*(+ &1%’
,5 %1%(’ %1%(* %1%&6 %1%%& %1%%& %1%(+ 未检出 %1%%6 %1%(2
"P %1+(* %1*)) %1266 %1&23 %1%’6 %1%(3 %1%&+ %1%’2 %1%&’
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续表!
"#$%&$’()*+,-(!

钙质碳酸岩 镁质硅酸岩

!"#$%%& !"#$%%’ !"#$%%( !"#$%%) !"#$%&% !"#$%&& !"#$%&( !"#$%&* !"#$%&+

!（,）／-

. &/’0 &/’ & %/%1 %/&00 %/(&’ %/%1’ %/%02 %/%+1
34 2/)2 */& 2/2+ %/%)& %/&(’ %/%00 %/%(0 %/%+1 %/&**
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"? %/&)) %/’%2 %/&+( %/%%’ %/%%( %/%%’ %/%%& %/%%2 %/%&
@A &/’( &/(& %/))2 %/%&0 %/%’1 %/%&2 %/%%1 %/%’* %/%2+
BC %/’2* %/’*2 %/’%( %/%%2 %/%%+ %/%%( %/%%( %/%%+ %/%%)
<8 %/+)’ %/0* %/*)* %/%&& %/%’+ %/%&& %/%%1 %/%&’ %/%’0
"; %/&%( %/&&2 %/%11 %/%%& %/%%* %/%%& 未检出 %/%%& %/%%’
D? %/+(1 %/0&’ %/*2+ %/%&* %/%(2 %/%&) %/%%2 %/%&+ %/%&0
3= %/&%( %/&&+ %/%1* %/%%+ %/%%1 %/%%+ %/%%’ %/%%2 %/%%(
!!<< ’&/1*1 ’’/2)& &1/+** %/2* %/*%* %/’)1 %/&)* %/(1& %/00+

比值单位为&

3!<<／B!<< 2/%1 (/)+ 2/’* */’* (/%& (/1) 2/02 (/%& (/)0
’%+7?／’%27? &)/%’2 &)/’*) &)/&(1 &1/((’ &1/( &1/’2* &1/2%’ &1/((& &1/2&1
’%07?／’%27? &*/*)* &*/+(2 &*/+&) &*/+&& &*/*)2 &*/+%’ &*/+(& &*/*1) &*/+&+
’%17?／’%27? (1/(20 (1/2)1 (1/2** (1/22 (1/(2 (1/(02 (1/*11 (1/2() (1/*+*
10!?／1+:8 %/%(02 %/%2+* %/%*+1 %/%)(’ %/%’0’ %/%*%& %/%’) %/%%1’ %/%%*2
10:8／1+:8 %/0%1( %/0%12 %/0%1’ %/0&&1 %/0&’& %/0&&) %/0&&% %/0&&& %/0&&(
":8 %/0%1’ %/0%1( %/0%1& %/0&&* %/0&’% %/0&&1 %/0&%) %/0&&& %/0&&(

&20:;／&22#9 %/&%*& %/&%*2 %/&%&* %/%)0 %/&%’& 未检出 未检出 %/&()’ %/&+%&
&2(#9／&22#9 %/*&’( %/*&’+ %/*&’2 %/*&&& %/*&&+ 未检出 未检出 %/*&&* %/*&&1
!#9 E&/& &/%( E’/%1 E’+/0& E&1/*+ E’&/+&+ E&+/%1
#@F 1(0/2 +)0/2 11&/) ’(1/* &)*/( (%’/’ (’1/2
注：":8为（10:8／1+:8）G，#@F单位为F4。

表. 班公湖超基性岩主量、微量元素及/0、1,同位素分析结果（据江军华等，.2!2）
*+,-(. 3$+-4%&5+-0(6’-%6#78+9#0(-(8($%6，%0+5((-(8($%6+$)/0、1,&6#%#:&55#8:#6&%&#$6#7’-%0+,+6&50#5;670#8

<+$=#$=>+;(+0(+，*&,(%
!",&&($& !",&&($’ !",&&2$& !",&&0$’ !",&2*$( !",&+%$’ !",’(%$’

!（,）／-

HI’J( %/22 %/(( %/+ %/(* %/22 %/*0 %/+1
:GJ’ (0/2* (0/2& (+/&& (+/’* (+/%( (*/(* (0/%1
54J %/&’ %/& %/&+ %/&2 %/’ %/*2 %/&&
K’J %/%&0 %/%&( %/%&0 %/%&1 %/%&+ %/%&2 %/%&*
L6’J( &%/21 &&/%0 &’/)0 &’/+( &(/%%* &%/’+ &%/0+*
L6J ’/’ &/1 ’/& &/+ &/1* &/( ’/0*
FMJ (*/12 (*/)( (2/’) (*/%& (2/*1 (*/0’ (*/&’
#4’J %/%21 %/%2( %/%2+ %/%2’ %/%*+ %/%+ %/%2)
FNJ %/&& %/& %/&( %/%)’ %/&& %/&1 %/&’
7’J* %/%&2 %/%&( %/%&’ %/%&( %/%&’ %/%&& %/%&’
3JO &’/(1 &’/(’ &’/1( &’/)) &’/0* &*/(+ &’/*’

2(%& 矿 床 地 质 ’%&%年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!
"#$%&$’()*+,-(!

!"#$$%&$ !"#$$%&’ !"#$$(&$ !"#$$)&’ !"#$(*&% !"#$+,&’ !"#’%,&’

!（#）／$,-+

#. , ,/,’0 , , , , ,
12 )/3% )/’$ 3/)( +/)( )/+0 0/03 0/(*
4 ’+/+ ’(/) (,/% ’%/’ %’/’ ($/3 (’/0
56 $,)* $*$’ ’+,( ’,’% ’’+’ ’*%+ ’+*%
57 $$, $$’ $’, $’$ $’% $,3 $$)
89 ’,03 ’$(3 ’$$) ’,3, ’’$, ’$+$ $3$$
5: ,/0*( ,/)’+ (/’( (/) $/)) ’/0$ ’/’+
;< ’0/$ ’*/3 ($/+ %)/3 %+/’ (+/* (,/3
=> ,/(’0 ,/(’+ ,/0+0 ,/*+ ,/%)0 ,/() ,/(0’
!? ,/’$( ,/$(% ,/’% ,/$0$ ,/$)* ,/$+3 ,/$%+
16 ’/,$ $/)$ ’/%+ $/’% */’0 $/33 ’/)%
;6 ,/$*) ,/$00 ,/’,( ,/$(+ ,/$00 ,/$*$ ,/,3$
8? ,/,(’ ,/,’+ ,/,%* ,/,%* ,/,* ,/,(( ,/,%(
@7 ,/’’% ,/’’$ ,/’,% ,/$+$ ,/%’* ,/’$) ,/$’(
1< $/+* $/*) $/)’ ’/,* $/0$ $/)% $/**
1? ,/$%+ ,/,3$ ,/,+$ ,/,)* ,/’(( ,/,++ ,/’,0
#> %/$3 $/*) )/)+ (/++ ’/++ $/)0 ’/3(
AB ,/,,+ ,/,,3 ,/,,0 ,/,$ ,/,$ ,/,,3 ,/,’
"> ,/,$( ,/,(’ ,/,%3 ,/,$* ,/$,( ,/,)( ,/,$0
C? ,/’’0 ,/’$( ,/(% ,/*$’ ,/%3( ,/’3( ,/%$’
#9 ,/,$ ,/,,3 ,/,$( ,/,$ ,/,,) ,/,,) ,/,,+
"D ,/,’% ,/,’3 ,/,($ ,/,’+ ,/,%* ,/,’0 ,/,$*
E ,/,( ,/,$+ ,/,’( ,/,$’ ,/,00 ,/,,) ,/,$%
"9 ’(/$ $0/$ $+/3 $)/+ ’,/% ’)/0 ’(/)
F> ,/,(* ,/,’3 ,/,*% ,/,() ,/,( ,/,)* ,/,%$
5. ,/,* ,/,($ ,/,0 ,/,0 ,/$$+ ,/,00 ,/,%%
C6 ,/,$3 ,/,,) ,/,,3 ,/,$3 ,/,$’ ,/,$) ,/,,0
8G ,/,% ,/,’% ,/,%$ ,/,+’ ,/,’( ,/,%+ ,/,’
1H ,/,$$ ,/,,+ ,/,,) ,/,$% ,/,,% ,/,,3 ,/,,%
I: ,/,,+ ,/,,% ,/,$0 ,/,,% ,/,,’ ,/,,’ ,/,,(
=G ,/,,0 ,/,,+ ,/,,+ ,/,$) ,/,,+ ,/,,3 ,/,,*
"? ,/,,’ ,/,,’ ,/,,$ ,/,,( ,/,,$ ,/,,’ ,/,,$
JK ,/,$) ,/,$$ ,/,$’ ,/,’0 ,/,,( ,/,,0 ,/,$
A7 ,/,,% ,/,,% ,/,,% ,/,,( ,/,,$ ,/,,’ ,/,,%
I6 ,/,$ ,/,,3 ,/,$$ ,/,$% ,/,,* ,/,$’ ,/,$
"H ,/,,’ ,/,,$ ,/,,% ,/,,% ,/,,$ ,/,,% ,/,,’
L? ,/,$( ,/,$* ,/,% ,/,’$ ,/,$+ ,/,’( ,/,%$
F: ,/,,( ,/,,* ,/,,) ,/,,* ,/,,( ,/,,0 ,/,,+
!!II ,/’’$ ,/$+$ ,/’)$ ,/%$3 ,/’%* ,/’3* ,/$+)

’,+C?／’,(C? $0/%%( $)/330 $0/$** $0/)0( $0/%’( $0/,$* $0/(’(
’,)C?／’,(C? $*/+$% $*/*(% $*/*)’ $*/*3( $*/*0* $*/+$* $*/*)*
’,0C?／’,(C? %0/(+’ %0/,3) %0/’+’ %0/%3+ %0/’(0 %0/$%( %0/’3’
0)!?／0+16 ,/,),( ,/,*)( ,/$3%) ,/$,*( ,/,+,3 ,/$’*’ ,/$$’%
0)16／0+16 ,/),3* ,/),3) ,/),3( ,/),3+ ,/),0) ,/)$$( ,/),33

注："9M’均未检出，同位素比值单位为$。
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图! 班公湖地区碳酸岩分类投影图
!—世界其他地区方解石碳酸岩；"—世界其他地区方解石

碳酸岩和白云石碳酸岩的最大频率分布区（王希斌等，"##"）

$%&’! ()*++%,%-*.%/0+-1232/,.12-*45/0*.%.2+%06*0&/0&
7*82*42*

!：942*+/,-*)-%.2-*45/0*.%.2+%0.12:/4);；"：942*+/,;/)/3%.2

-*45/0*.%.2+%0.12:/4);

其质量分数分别为"<=><?#"@=>A?和B=BA?#
CD=>A?，反映了岩石中菱镁矿和菱铁矿占有主导地

位。与钙质碳酸岩相比，镁质碳酸岩的最大差别是

岩石中!（E%F"）显著增高，为C@=@D?#<A=<<?，与
岩石中各种形态的石英及少量绿泥石、滑石的残留

有关。从!（G"FHI*"F）看，镁质碳酸岩（#=#>?#
#=CA?）比钙质碳酸岩（#=>#?#C=#"?）要低得多。

!’! 微量元素
班公湖地区碳酸岩的微量元素原始地幔标准化

蛛网图见图A9。在图中钙质碳酸岩与镁质碳酸岩
表现出明显不同的分布形式。钙质碳酸岩中大离子

亲石元素J5、K、E4富集明显，其含量也比镁质碳酸
岩高，高场强元素L%明显亏损，I5、L*同等亏损。
相比之下，镁质碳酸岩除了E4、K显示出强烈富集与
钙质碳酸岩相似之外，高场强元素L%，也具有明显的
富集特点。另外，L*与I5发生分异，前者富集，后
者亏损。大离子亲石元素J5不再是明显富集的组
分，而是在地幔值上下浮动。

!’" 稀土元素
在球粒陨石标准化稀土元素分布曲线上（图

A6），班公湖地区的钙质碳酸岩和镁质碳酸岩都呈较
为平缓的分布型式，但轻稀土元素相对重稀土元素

稍有富集，轻／重稀土元素比值在<=#C#A="A之间
（表C），轻稀土元素7*稍有富集，(2显中等负异常，

MN异常不明显，钙质碳酸岩的$MN接近#=@，镁质碳

图A 班公湖地区碳酸岩及共生超基性岩微量元素蛛网图（9）和稀土元素配分图（6）
图6中沉积碳酸盐岩数据来源于O/);，C@D<

$%&’A P4%3%.%Q23*0.)2R0/43*)%S2;*5N0;*0-2T*..240+/,.4*-22)2320.+（9）*0;JMMT*..240+（6）/,.12-*45/0*.%.2+
*0;*++/-%*.2;N).4*5*+%-4/-8+%06*0&/0&7*82*42*
U*.*/,-*45/0*.24/-8%0JMMT*..240+（6）,4/3O/);（C@D<）

D<#C 矿 床 地 质 "#C#年

 
 

 

 
 

 
 

 



酸岩的!!"甚至有一半样品呈现较弱的正异常。但
是两者之间的稀土元素总量相差悬殊，钙质碳酸岩

!#!!$%&’(()%*+(",,’-.)%*+(，平均为,%’**
)%*+(，镁质碳酸岩!#!!$*’,*)%*+("*’/&)
%*+(，平均为*’-0)%*+(。

- 12、34、56同位素

!7" 分析方法

12、34、56同位素分析在北京核工业地质研究
院分析测试研究中心同位素实验室完成，所用仪器

是 89:;,(%固体同位素质谱仪。样品（,**目粉
末）先用<=><1?0完全溶解，蒸干后再用<@A溶
解。样品中的12、34采用常规的离子交换技术分
离。12同位素测定用%-(12／%--12$*’/,%.进行质
量分馏校正。标样B’8’12,?0 测定结果%-012／
%--12$*’C%%%,CD&（,#），EFG*--%.测定结果
%-012／%--12$*’C%,/,CD%*（,#），3H、12流程空白
为C)%*+%%I。34同位素测定用&&34／&(34$&’0/C,%
进行质量分馏校正。标样1F3.&/34@?0的&/34／

&(34$*’/%*,CD%,（,#）；#6、34流程空白为%*+."
%*+%%I。%$I铅的,*-56／,*(56分析精度低于

*’*CJ，,*&56／,*(56一般不大于*’**CJ。对国际标
样1F3.&%的测试结果为：,*&56／,*(56$,’%(,%&.，
误差为*’**,/J；,*/56／,*(56$*’.%0(,(，误差为

*’**C.J；,*- 56／,*( 56 $ *’*C.,*%，误 差 为

*’**%CJ。分析结果见表%。

!#$ %&同位素
班公湖钙质碳酸岩,*(56／,*-56、,*/56／,*-56、

,*&56／,*-56比值分别在%.’*,-"%.’,C.、%C’C.C"
%C’(0-、0&’0-/"0&’-.&之间。在,*/56／,*-56"
,*(56／,*-56图上（图(9），样品点靠近1<#K左侧分
布；同时，在,*&56／,*-56;,*(56／,*-56图上（图(F），样
品点落在1<#K和@LML4N岛碳酸岩的右下侧，印证
了岩体中O明显富集而:P相对亏损（图C9）的组
成特点。镁质碳酸岩56同位素组成变化很小，其
,*(56／,*-56、,*/56／,*-56、,*&56／,*-56比值分别为

%&’,-C"%&’-%&、%C’C&C"%C’(0%、0&’0-*"
0&’C&&。它们在,*/56／,*-56;,*(56／,*-56和,*&56／
,*-56;,*(56／,*-56图中都落在1<#K左侧和地球生

图( 班公湖地区碳酸岩及共生超基性岩,*/56／,*-56;,*(56／,*-56（9）和,*&56／,*-56;,*(56／,*-56（F）
!8Q—富集地幔Q，<Q8O—高O／56地幔和1;8?#F，正常大洋中脊玄武岩的数据来源于<L4R，%.&&；OILM2LMSL46TMLRURVW来源于1VAWTM

VRLA’，%.&&；3UHTMVRRUVRLA’，%..-L；1<#K：北半球参考线来源于<L4R，%.&-；@LML4NQWALM2W来源于<TV4MAVVRLA’，%..%；?A2TUMNTKVMILU
来源于FVAAVRLA’，%..(；3／X—3RLSVN;X4LHV4W增长曲线来源于3RLSVNVRLA’，%./C

=UI7( ,*/56／,*-56Y,*(56／,*-56（9）LM2,*&56／,*-56Y,*(56／,*-56（F）TZRPVSL46TMLRURVWLM2LWWTSULRV2"AR4L6LWUS
4TS[WUMFLMITMIKL[VL4VL

!8Q：!M4USPV28LMRAVQ，<Q8O：<UIPO／56\LA"VHLMRAVLM21;8?#F：1T4HLA8U2;?SVLM#U2IVZ4TH<L4R，%.&&；OILM2LMSL46TMLRURVW

Z4TH1VAWTMVRLA7，%..&LM23UHTMVRRUVRLA7，%..-L；1<#K：1T4RP<VHUW]PV4V#VZV4VMSVKUMVZ4TH<L4RVRLA7，%.&-；@LML4NQWALM2WZ4TH

<TV4MAVVRLA7，%..%；?A2TUMNTKVMILUZ4THFVAALM23UHTMVRRU，%..(；3／X：3RLSVN;X4LHV4WE4T̂RP@"4\VZ4TH3RLSVNLM2X4LHV4W，%./C（%./C）
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长线（!／"线）上端。从#$同位素上看，班公湖地区
两种碳酸岩不同的是钙质酸岩更富集放射性成因

%&’#$。

!"# $%、&’同位素
与#$同位素相比，班公湖地区两种碳酸岩在

!(、)*同位素上的差异要大得多。钙质碳酸岩的
+,!(／+’!(比值在&-,&+%!&-,&+.之间，用与其共生
的蛇绿岩脉的年龄（/+’-.01）计算的!!(比值为

&-,&+/!&-,&+2；/.2)*／/..)*比值在&-3/%2!
&-3/%’之间，用同样的年龄（/+’-.01）计算的!)*
值为4%-&+!/-&2，"506’7,-.!++/-701。而镁
质碳酸岩+,!(／+’!(比值在&-,//&!&-,/%/之间，!!(
比值为&-,/&7!&,/%&。)*同位素除%个样品
（89):&//、&/2）因含量太低未测出外，其余.个样
品的/.2)*／/..)*在&-3///!&-3//+之间，!)*值为

4%’-,/!4/’-&+，"506/73-2!2%+-.01（表/）。
从这些数据不难看出，与钙质碳酸岩相比，镁质碳酸

岩明显富含壳源富集组分。同时，)*同位素初始值
（!)*）变化较大。而在)*模式年龄上，钙质碳酸岩
的"50要比镁质碳酸岩的"50大得多。

3 讨 论

(;) 关于碳酸岩浆的源区
碳酸岩的成因问题其核心还是岩浆源区问题。

世界上大多数碳酸岩体都是产于大陆裂谷环境，少

数产于活动大陆边缘或造山带中（秦朝建等，%&&/）。
如著名的东非裂谷碳酸岩已被证明主要是由两个地

幔端员<=0>和?0=混合而成。不同的岩体由于
各自形成条件不同，可能还会有少量的第三种组分

如500，甚至地壳物质混入（@ABBAC1B;，/77’）。然
而，随着研究的不断深入，近年来不断有壳源岩浆碳

酸岩成因的报道。虽然DAECF（/777）提出的加拿大
西部G(AEHIBBA省含萤石:磷灰石:方解石岩脉（墙）为
壳源岩浆碳酸岩的论点没有得到人们的一致认可，

但赵斌等（%&&.）提出的大冶铁矿区大理岩墙为壳源
岩浆碳酸岩的论点却得到了人们的广泛认同，因为

他们首次提出了大理岩墙中存在熔融包裹体的证

据。任建德等（%&&,）提出新疆木吉一带产出的碳酸
岩体是由沉积碳酸盐岩在侵入体的热力作用下熔融

而成。董春艳等（%&&7）则认为内蒙古大青山地区的
碳酸岩是由麻粒岩相中的透灰石大理岩部分熔融形

成的。从这些研究不难看出，除了传统意义上的幔

源岩浆碳酸岩外，在各种环境下由地壳碳酸盐质岩

石熔融形成的壳源岩浆碳酸岩正受到人们越来越多

的关注。

(;* 班公湖钙质碳酸岩的成因
班公湖地区的钙质碳酸岩呈岩株产出，与绿岩

带中的超基性岩呈侵入接触并含有超基性岩捕掳

体，说明它们是岩浆成因。微量元素地球化学显示，

它们的原始地幔标准化分布曲线与幔源碳酸岩浆截

然不同（图3J），样品中指示壳源组分的8$、!(、>富
集明显。在图3J中，其分布曲线更是与华北地块北
缘内蒙古大青山地区孔兹岩系透辉片麻岩组中的壳

源岩浆碳酸岩（董春艳，%&&7）高度吻合，显示出它们
的岩浆源区有地壳物质混染。

然而，)*、!(、#$同位素表明这些钙质碳酸岩最
终仍然来源于地幔。在%&,#$／%&.#$:%&’#$／%&.#$和
%&+#$／%&.#$:%&’#$／%&.图上（图’J、’@），它们落在东非
裂谷坦桑尼亚KB*LIEMLDAEN1I岩体投点区内，但与
镁质碳酸岩相比，它们更靠近西班牙O1E1(M岛碳酸
岩。KB*LIEMLDAEN1I岩体是由地幔?0=和<=0>
单元混合而成，并受到了下地壳物质的混染（@ABBAC
1B;，/77’）。O1E1(M岩体则是与地幔羽有关的洋生
碳酸岩（G(PEAEQAB*A(AC1B;，/7+’）。相比较而言，

)*同位素对地壳组分反映不明显，在/.2)*／/..)*:
%&’#$／%&.#$图上（图,J），班公湖地区的钙质碳酸岩
仍与KB*LIEMLDAEN1I岩体重合，而!(同位素显示班
公湖地区的钙质碳酸岩混入的地壳物质比KB*LIEML
DAEN1岩体要多。在!)*:（+,!(／+’!(）I图上（图+），班
公湖钙质碳酸岩紧靠?0"地幔端员，这说明它们的
最终岩浆源区就是来自?0"地幔端员。它们的

"50集中在’7,-.!++/-701之间，说明它们最初
是在晚元古代从地幔中分离出来，喷发后形成火山

岩沉积，中生代在镁铁质岩浆侵入时受热重熔，然后

依基性:超基性岩的通道侵位，形成现在与基性:超基
性岩密切共生的碳酸岩。

(;# 班公湖镁质碳酸岩的成因
元素地球化学显示，班公湖的镁质碳酸岩既不

同于幔源岩浆碳酸岩，也不同于壳源岩浆碳酸岩（图

3J），而是与共生的含镍超基性岩具有完全一致的稀
土元素特征（图3@）。#$同位素组成也说明它们的
物质来源是一致的，!(同位素则说明碳酸岩比超基
性岩含有更多的地壳组分（图,@）。!)*:!!(图（图+）
进一步显示出地壳，特别是下地壳组分在岩体形成

过程中的重要作用。镁质碳酸岩和含镍超基性岩稀
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图! 班公湖地区碳酸岩及共生超基性岩"#$%&／"##%&’()*+,／()#+,（-）和.!/0／.*/0’()*+,／()#+,（1）
23456787496:5;<数据来源于=9;747536>，"?.#；@AB—富集地幔B，CBAD—高D／+,地幔和%’AEF1，正常大洋中脊玄武岩，GAA—亏损大
洋中脊玄武岩地幔和+F@A-，原始地幔数据来源于H:4&6707536>，"?.*和C305，"?..；E6&9:4I9J74K3:来源于17667536>，"??*；DK34&34

=30,9435:57<来源于%76<947536>，"?..

L:K>! "#$%&／"##%&’()*+,／()#+,（-）34&.!/0／.*/0’()*+,／()#+,（1）9MN30,9435:57<34&3<<9N:357&O6503,3<:N09NP<
:4134K94KJ3P73073

G3539M23456787496:5;<：=9;747536>（"?.#）；@AB：@40:N;7&A34567B，CBAD：C:K;D／+,Q36O723456734&%’AEF1：%90236A:&’EN:734
F:&K7，GAA：G7R6757&A:&’EN734F:&K713<365A3456734&+F@A-：+0723A34567M092H:4&6707536>（"?.*）34&C305（"?..）；

E6&9:4I9J74K3:M09217667536>（"??*）；DK34&34=30,9435:57<M092%76<947536>（"?..）

土元素和+,同位素特征一致，/0含量和/0同位素
组成（表"、(）产生明显差异，反映了两者之间可能
发生过重要的流体交代作用，因为大量的研究已表

明/0是地质流体中最活跃的元素，而+,更多的是
通过熔体迁移（@&S30&<7536T，"??#）。班公湖地区
镁质碳酸岩与含镍超基性岩之间的这种差异，很可

能是由含 =E( 的流体交代产生的。G7274I 等
（()).）研究了西班牙=3430I岛J3+3623基性岩中
的碳酸岩包体，认为它们是由富含=E(的地质流体
在地壳深部交代基性岩形成的。有关流体的来源，

他们认为是来自于俯冲到地幔深部的洋壳及其沉积

物的脱水作用。至于班公湖地区交代超基性岩的流

体是否来源于俯冲板片还有待进一步研究，因为碳

酸岩体中%,、U3出现了显著分异，部分样品中U3
高度富集（图V-），这显然不是俯冲板片的流体特征
（W:6<94，"?.?）。岩体本身的 !GA（"?VT$ A3、

($.TVA3）与超基性岩的形成时代（".*T#A3）接近
也支持这一成因解释。碳酸岩体!GA比超基性岩稍
大反映了在交代过程中有部分地壳组分混入。至于

交代作用发生的场所，笔者也倾向于发生在地壳深

部，因为碳酸岩体与超基性岩体之间有时显示出截

然的接触关系，与原地交代所产生的过渡式接触关

系不符。

* 结 论

（"）西藏班公湖地区产出(种碳酸岩，一种以方
解石为主，为钙质碳酸岩；另一种以菱镁矿和菱铁矿

为主，为镁质碳酸岩。它们呈岩株或岩墙产于蛇绿

岩带中，与超基性岩密切共生，界线清楚，是蛇绿岩

带的重要组成部分。

（(）钙质碳酸岩地球化学上与中国华北地区北
缘大青山地区的壳源碳酸岩完全一致。%&、/0、+,
同位素则表现出幔源特征，在!%&’"/0图上更是紧靠

@A!端员。考虑到岩体新元古代的%&模式年龄
（!GAX*?!T#".."T?A3），它们的形成过程是新
元古代从地幔@A!端员分离出来的碳酸岩浆于中
生代蛇绿岩带中的基性’超基性岩侵入时，受其高温
作用在中下地壳熔融，然后与超基性岩一起上侵。

（$）镁质碳酸岩的稀土元素球粒陨石标准化分
布曲线与共生的超基性岩一致，+,同位素显示出共
同的地幔源区，%&、/0同位素比值显著增高。这些
特征说明它们是富=E(的地质流体在中下地壳对超
基性岩交代的结果。碳酸岩体与超基性岩界线清楚，

?$)"第(?卷 第*期 陈 华等：西藏班公湖地区含镍碳酸岩成因探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 班公湖地区碳酸岩!"#$!%&图
’()*—东非碳酸岩参考线；’(—东非碳酸岩数据来源于+,--,.
/-0，12!3；",-456,./-0，12!!；%7856,..7,./-0，1229/；1229:；

;/-.,./-0，1223；+,--,./-0，122<；(=—(8:/=56>/&碳酸岩来源
于%7856,..7,./-0，122?；@)—@/A74./6碰撞带碳酸岩来源于B756
,./-0，122!；C)—上地壳来源于D/6>,./-0，EFFG；*)—下地壳

来源于H/I6,./-0，1222；J/,./-0，EFFF
K7>0! !"#$!%&5L.I,M/&:56/.7.,476+/6>56>*/A,/&,/
=/./5L’()*：’/4.(L&7M/)/&:56/.7.,*76,/6#’(：’/4.(L&7M/
)/&:56/.7.,4L&58+,--,./-0（12!3）；",-456,./-0（122!）；%7856N
,..7,./-（1229/，1229:）；;/-.,./-0（1223）；+,--,./-0（122<）；

(=：(8:/=56>/&)/&:56/.7.,4L&58%7856,..7,./-0（122?）；@)：

@/A74./6)/&:56/.7.,4L&58B756,./-0（122!）；C)：COO,&)&P4.
L&58D/6>,./-0（EFFG）；*)：*5Q,&)&P4.L&58H/I6,./-0（1222）；

J/,./-0（EFFF）

并具侵入接触关系，也说明交代作用发生在地壳深

部，岩体很可能是在塑性$半塑性状态下与超基性岩
体一起侵入的。

志 谢 野外工作期间得到了成都理工大学李

佑国教授等的大力帮助，样品测试得到北京核工业

地质研究院分析测试研究中心的有力支持和配合，

审稿人对本文提出了宝贵意见，在此致以衷心的感

谢。
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