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摘 要 龙根铅锌矿床是在西藏中冈底斯成矿带中段发现的一个矽卡岩型矿床。对该矿床含矿斑岩进行了

0/9+;29*4锆石<92=定年，主量、微量元素分析和4>9,?9@A同位素组成研究，首次获得中冈底斯成矿带中段铅锌
银矿床的矿化时代。含矿斑岩锆石<92=年龄明显可分为!组，!"%2=／!68<加权平均年龄分别为（:"B7C!B"）*D和
（%#B$C#B!）*D，前者记录了印9亚板块俯冲大陆边缘弧后伸展过程中的早期岩浆9流体成矿事件，后者代表了印9亚
板块主碰撞聚合中的主成矿期岩浆9流体成矿作用时代。斑岩具富硅、富钾，贫钛、贫磷等特征，铝饱和指数（/／

;,E）为#B##!#B#%，富集大离子亲石元素.=、5F、<，亏损高场强元素G>、,?、4H等，与冈底斯成熟大陆地壳物质相
比具相对高的",?（!）值（I%B$!!I%B"7）和相对低的（8:4>／8%4>）J值（"B:"8"!%!"B:"K":#），并具不均一的锆石

"@A（!）值（I6B6$!I#B#!）以及古老的锆石@A同位素地壳模式年龄（";1*L#B"%!#B#KMD），属于过铝质“4”型花岗

岩类。笔者认为中冈底斯成矿带中段晚白垩世—古新世岩浆活动和成矿作用很可能是与雅鲁藏布江洋盆闭合之后

的印9亚板块俯冲大陆边缘弧后伸展和主碰撞聚合诱发幔源岩浆底侵导致的冈底斯地体古老地壳物质部分熔融有
关，岩浆在上升过程中有不同程度的分离结晶。
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! 本文得到国家重点基础发展计划项目“青藏高原南部大陆聚合与成矿作用（编号：!"##;T$"6#"%）”和中国地质调查局地质矿产调查评
价专项“西藏铜铅锌国家级接替基地综合研究（编号：#!#!"###!#!6K）”项目共同资助
第一作者简介 段志明，男，#K%6年生，高级工程师，主要从事青藏高原区域地质与矿产地质研究。-HDJY：?’D(fH!""6##%6N[UH
收稿日期 !"#69"69!:；改回日期 !"#$9"#9#:。张绮玲编辑。
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位于洛巴堆-米拉山断裂和扎日南木错-措麦断
裂与永珠-纳木错-嘉黎蛇绿混杂岩带之间的中冈底
斯成矿带（即冈底斯弧背断隆带^中冈底斯地体），
是一个重要的斑岩^矽卡岩型和充填交代型铅锌银
矿床富集区，是中国在“十二五”期间加大力度进行

评价和研究的重点成矿区带之一。AXXX年至M<<X
年的国土资源大调查和M<AA年以来的全国找矿突
破战略行动以及商业性勘查，在该成矿带内发现了

具有超大型潜力的铅锌银矿床A个，大型铅锌矿床

AM个，中型铅锌矿床>个（李光明等，M<A<）。到

M<A<年底，已提交（UUM̂ UUÛ UUB）铅锌资源量大于

X<<多万吨，银资源量约A><<<吨（李光明等，

M<A<）；并在区域上构筑了亚贵拉-洞中拉、拉屋-昂
张、蒙亚阿-龙马拉、帮浦-巴洛、勒青拉-新嘎果、则学

-斯弄多等多个重要的大型铅锌多金属矿集区，为中
国“十二五”期间在青藏铁路沿线地区建设国家级铜

铅锌勘查-开发后备基地奠定了坚实的基础。
近年来，一些研究者在区域东段的亚贵拉铅锌

银矿床的研究中，获得含矿岩体的JE-DV.-?K锆石

,-.!年龄为@Z=@!@>=Z?/（李奋其等，M<A<；高一
鸣等，M<AA），辉钼矿O"-L1年龄为（@>=<_A=X）?/
（高一鸣等，M<AA），指示中冈底斯成矿带在印度-欧
亚板块俯冲的晚期存在与强烈构造-岩浆活动有关
的成矿作用。但是，该时期的成矿作用是孤立的成

矿事件还是具有区域上的延展性？在中冈底斯成矿

带中段是否也存在俯冲晚期的成矿？它们与东段的

亚贵拉-洞中拉铅锌矿集区之间的关系？对这些问

题目前还没有明确的认识。本文在研究龙根铅锌矿

床含矿斑岩的成岩年龄的同时，系统研究了该矿床

含矿斑岩的主量、微量元素及K(-P6-Q2同位素特
征，进而讨论了矿床成因与成矿作用，为拓宽中冈底

斯成矿带中段的找矿前景提供了新的约束。

A 区域地质背景与矿区地质特征

龙根铅锌矿床位于中冈底斯成矿带中段南缘

（图A），地处查个勒大型斑岩^矽卡岩型铅锌多金属
矿床的北西侧约B=>HC处。矿区出露地层较为简
单，除沟谷分布有第四系冲洪积物与冰碛物外，主要

为中二叠统下拉组二段（.M#M）变粗碎屑岩和三段
（.M#U）变细碎屑岩夹碳酸盐岩，在矿区北东侧分布
有林子宗群年波组（]M$）流纹质及英安质熔结凝灰
岩、凝灰岩夹流纹岩和英安岩；区内岩浆活动较为强

烈，且明显受近东西向及北西向构造的控制，呈串珠

状分布于矿区中南部和北东部，主要为酸性浅成侵

入岩及火山岩（图M）。花岗斑岩是矿区内出露的主
要岩石类型，呈岩株或岩脉产出，为浅灰-灰白色中-
细粒二长花岗斑岩，斑状结构，块状构造；斑晶主要

由石英（A<‘!M<‘）、斜长石（A<‘!A>‘）、钾长石
（>‘!A<‘）和黑（白）云母（!U‘）等组成，石英呈
浑圆状、熔蚀状的他形晶，长石和云母多呈板柱状与

鳞片状的自形T半自形晶；基质成分主要为中-细粒
长石及石英。岩石中局部见少量次生黄铁矿；副矿

物主要有磷灰石、锆石、榍石和a"-I’氧化物等。
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析点均具有明显残留核的锆石，占总测点权重的

!"#，其!（$）、!（%&）分别为!’’()’*+!,,,(
)’*+、))-()’*+!,)’()’*+，%&／$比值均较高，
为’."/!’.0,（表)），显示测定的锆石为岩浆成因
（123456789:;，!’’’），其锆石/个分析点的!’+<=／
!,-$年龄为>’!>)?9（表)），在一致曲线图中，数
据点成群分布（图,7），其!’+<=／!,-$加权平均年龄
为（>’."@!.’）?9（?ABCD’.’-,，"D/）；第二组

)!个分析点均为自形程度高、显示结晶环带的锆石，
占总测点权重的>"#，其!（$）、!（%&）分别为!’!
()’*+!"00()’*+、)/-()’*+!/>-()’*+，%&／$
比值均较高，为’.")!).!’（表)），也为岩浆成因锆
石，其锆石)!个分析点的!’+<=／!,-$年龄为"-!+"
?9（表)），在一致曲线图中，数据点成群分布（图

,E），其!’+<=／!,-$加权平均年龄为（+)./@).!）?9
（?ABCD!.)，"D)!）。
从龙根花岗斑岩的测试结果，及其相关的岩相

学、复杂的锆石形态和%&／$比值来看，本区可能存
在!期以上的构造岩浆事件，本文测出的（>’."@
!.’）?9成岩成矿年龄，其锆石FG图像大都具有明
显的锆石残留核，可能记录了印 亚板块俯冲大陆边

缘弧后伸展过程中的早期岩浆 流体成矿事件；而

（+)./@).!）?9的成岩成矿年龄，则代表了印 亚
板块主碰撞聚合过程中的主成矿期岩浆 流体成矿

作用的时代。

!;" 岩石地球化学特征
对龙根铅锌矿床含矿斑岩主量、微量、稀土元素

进行了分析，分析数据（表!）表明，龙根含矿斑岩以
富硅（>+.>/#!>>.))#）、富钾（H!I／J9!ID).,)
!)."/），贫钛（’.’+0#!’.’-#）、贫磷（’.’)!#!
’.’)>#）为特征，主体属于高钾钙碱性系列岩石（图

/9）。铝饱和指数K／FJH为).))!).)+，FL<B标
准矿物中皆出现了刚玉分子（).!>#!).>0#），无
透辉石，属于过铝质岩石（图/=）。样品的A5I!与

?MI、F9I、N7!I,、%5I!、<!I"呈负相关。
龙根含矿斑岩以富集轻稀土元素（GOPP／

1OPPD".’)!"."’）、轻重稀土元素分异较大
（!F7／!QD).-’!!.’)）为特征。"PR为’.!!!
’.!"，铕具有不同程度的负异常，暗示岩浆源区有不
同数量的斜长石残留。在稀土元素配分曲线（图"9）
中所有样品曲线近乎一致，富集轻稀土元素，并与上

地壳曲线近似平行，PR不同程度的亏损。样品富集
大离子亲石元素（O=、%&、$），亏损高场强元素（ST、

JU、AV），同时相对于O=和%&，亏损W9，并具有明
显的AT负异常（图"=）。

!#! $%同位素特征
本文对龙根含矿斑岩的锆石定年的同时，还在

同样的点位进行了1E同位素分析。GX%B样品),
颗锆石的)>+Q=／)>>1E和)>+GR／)>>1E比值范围分别为

’;’!)-00!’;))"))"和’;’’’+""!’;’’!0+/（表

图/ 龙根含矿斑岩!（A5I!）Y!（H!I）（9，南冈底斯成矿带含矿岩体数据来源于12R789:;，!’’/；王保弟等，!’)’；
侯增谦等，!’’+=）和KFJHYKJH（=）图解

N5M;/ !（A5I!）Z7T3R3!（H!I）（9，C9892E2T7[=79T56M\2T\&]T]2EA2R8&X96MU7379E87T12R789:;，!’’/；B96M789:;，

!’)’；12R789:;，!’’+=）96UKFJHZ7T3R3KJH（=）U59MT9V32E2T7Y=79T56M\2T\&]T]568&7G26MM76U7\2358
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表! 龙根铅锌矿床含矿斑岩主量（!"／#）、微量、稀土元素（!"／$%&’）分析结果
()*+,! -)./0（!"／#），10)2,,+,3,41)45677（!"／$%&’）)4)+8192)+0,:;+1:/</0,=*,)094>?/0?@808941@,

A/4>>,45,?/:91
组分 !"#$ !"#% !"&# !"&& !"&’ !"&(
)*+’ ,,-#$ ,.-%. ,.-$’ ,,-#& ,.-,/ ,,-&&
01’+( &’-(. &’-’( &’-/, &’-(’ &’-/’ &’-(,
2*+’ #-#,/ #-#.% #-#,& #-#,/ #-#$ #-#,’
34’+( #-5’ #-$, #-,5 &-&( #-,& #-,’
34+ #-,& #-($ #-/, #-&$ #-.& #-5(
67+ #-#(% #-#(/ #-#(( #-#(/ #-#(5 #-#($
68+ #-’& #-’( #-’5 #-’/ #-’( #-’/
9:+ #-5% #-.5 #-.% #-5$ #-,( #-,&
;:’+ (-&$ (-#& ’-$. (-#/ (-&5 ’-%.
<’+ /-/ /-/% /-/ /-(/ /-&( /-(’
=’+5 #-#&/ #-#&/ #-#&/ #-#&’ #-#&, #-#&/
!+> #-$& & &-#% #-%$ &-#/ #-$’
总和 %%-%% %%-%/ %%-%’ %%-%/ %%-$% %%-%#

<’+／;:’+ &-($ &-/% &-5/ &-/( &-(& &-/.
68! &5-&( &.-5& &,-%’ &.-,# &5-55 &.-%(
0／9;< &-&’ &-&& &-&. &-&5 &-&( &-&/
!: ’&-# ’#-. ’#-% ’#-% ’’-’ ’&-’
94 /5-( /’-. //-# /’-% /,-/ /(-’
=? /-,’ /-.$ /-,5 /-., /-%. /-$/
;@ &.-. &.-( &.-5 &.-’ &,-/ &.-%
)A (-5& (-5, (-5# (-/5 (-,, (-.5
BC #-’$ -’$ #-’% #-’. #-(# #-’,
"@ (-/& (-.’ (-.& (-5% (-,# (-,.
2D #-.. #-., #-.. #-., #-.$ #-,#
EF /-($ /-($ /-(& /-/’ /-(& /-5%
GH #-%. #-%, #-%/ #-%. #-%. #-%%
B? (-#& (-#( ’-%/ (-#$ (-#& (-&,
2A #-5, #-5, #-5. #-5. #-55 #-5,
ID (-5. (-5% (-5( (-.5 (-.. (-.(
!C #-5$ #-5. #-5. #-5% #-5$ #-5$
I (#-& (&-’ (#-/ (&-/ (#-( (&-,

!JBB &($-5$ &(.-,’ &(,-5’ &(,-’. &/(-,. &(%-$’
!94／!I &-%( &-$& &-$% &-$# ’-#& &-$&
!JBB／GJBB 5-(( 5-#. 5-’. 5-#/ 5-5# 5-#&

"BC #-’/ #-’/ #-’5 #-’( #-’/ #-’’
!* $-/# $-5( ,-., $-5’ $-// ,-./
K4 ’-%% ’-.# ’-5. ’-.& ’-’% (-#&
)L &-.5 &-,# &-.& &-,5 &-,, &-.&
M ’-&& &-%’ ’-#& &-%5 ’-/& &-$&
9? ’-&# ’-’, &-,# &-’/ &-/# &-&5
9H #-5$ #-5/ #-5/ #-5’ #-.. #-/$
;* #-5( #-.5 &-#5 #-/5 &-/# #-(&
9C ’-5$ (-/’ (-5& ’-,. %-#/ ’-#$
N7 ’$-( (5-5 /$-’ 5&-# 5#-% ’$-5
": &5-# &/-/ &/-, &/-5 &5-5 &/-$
JD ’’/ ’(’ ’&$ ’(# ’#% ’’$
)? 5&-/ .(-’ .&-# .’-. ,.-/ 5(-#
N? %’-. %/-’ %&-$ &## %$-’ %(-’
;D %-%$ &#-& &#-& &#-/ &#-5 &#-/
6H #-&$ #-’’ #-&% #-&$ #-’, #-’#
)7 (-.# 5-5’ (-$, 5-.. /-&( (-%%
9O ’-.# (-## (-%’ ’-%, ’-%, ’-./
K: &(( &/# &/& &(% &/$ &((
GP (-5& (-5/ (-5’ (-,, (-.( (-/$
2: &-/$ &-/$ &-/$ &-5/ &-/$ &-5’
21 &-’% &-(. &-(# &-(( &-(# &-(,
=D ’5-. &%-( (5-’ &%-& ’&-/ ’(-’
2Q ’,-( ’.-’ ’.-, ’.-. ’.-& ’.-5
R /-#’ (-$% (-5& (-$. (-.5 /-&5
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图! 龙根含矿斑岩"##配分图（$）和微量元素蛛网图（%）（标准化数据引自&’()*$+,，-./.）

012,! "##314*51%’*16(7$**)5(4（$）$(34713)531$25$869*5$:))+)8)(*5$*16（%）6965);%)$51(27657<=5=1(*<)>6(22)(
3)7641*（(658$+1?$*16(3$*$$9*)5&’()*$+,，-./.）

@）。其-AB>’／-AAC9比值非常接近或小于DEDDF，表明
这些锆石在形成以后，基本没有明显的放射性成因

C9的积累，所测定的-ABC9／-AAC9比值基本可以代表
其形成锆石时体系的C9同位素组成（吴福元等，

FDDA）。从分析的结果看（表@），两组年龄具有相似
的!C9（!）和C9同位素地壳模式年龄（"GHI），>JKL
样品ADE!I$年龄段分别为M-EAF"M-E@A、-ED/
"-E-DJ$，B-EN I$年龄段分别为 M@E@N"
M-E-F、-EDB"-E-.J$（图B$），说明这两期的构造
岩浆事件的源区是一致的。从图B$中还可以看出，
龙根含矿斑岩具有比南冈底斯成矿带含矿岩体、林

子宗群火山岩以及/D"-FDI$的花岗岩低的锆石

!C9（!）值（G<’)*$+,，FDDB；O<’)*$+,，FD--；李皓扬

等，FDDA），说明它们具有不同的岩浆源区；而具有与
中冈底斯成矿带.D"-FDI$的花岗岩相似的锆石

!C9（!）值（O<’)*$+,，FD--；姜昕等，FD-D），暗示它们
可能具有相似的岩浆源区。

!"# $%&’(同位素组成
含矿斑岩的全岩&5;P3同位素结果显示，龙根

含矿斑岩（-N@P3／-NNP3）1 比值为D,!-FFFA"
D,!-FFNB，!P3（!）值为MBENF"MBED!，（/A&5／/B&5）1
比值为D,AD/DFB"D,AD.DA-（表 N），且随着
（/A&5／/B&5）1的增高，（-N@P3／-NNP3）1却有着大致近似
的比值。其亏损地幔P3同位素二阶段模式年龄为
-E!F"-E!BJ$，可能指示了研究区中元古代一次富
集事件的最小年龄（I1++)5)*$+,，-...）。在&5;P3同

表! 龙根铅锌矿床含矿斑岩锆石)*同位素分析结果

+,-./! )*012324055264210302712*80%5271*%262%/&-/,%07942%4:;%;073:/<2799/7(/42103

测 点 !／I$ -ABC9／-AAC9 -AB>’／-AAC9 -ABQ%／-AAC9 F# !C9（D） !C9（!） "HI-／I$ "GHI／I$ #>’／C9

>JKL;D- B! D,F/FB!. D,DD-N// D,D!-!D. D,DDDDD/ MN,D- MF,BN /!- --NA MD,.B
>JKL;DF BD,F D,F/FBAA D,DDDB!! D,DF-/.. D,DDDDD/ M@,@B MF,DA /DA ---F MD,./
>JKL;D@ B- D,F/FADN D,DD-D.@ D,D@BD/D D,DDDDD/ MF,NF M-,-F AA. -DBD MD,.A
>JKL;DN BD D,F/FB.B D,DD-FN/ D,DN@.!. D,DDDD-D MF,B. M-,N@ A.@ -DAB MD,.B
>JKL;D! BD D,F/FB/@ D,DD--BF D,DND/@B D,DDDDD. M@,-B M-,/. /-D --DF MD,.A
>JKL;DB A- D,F/FB/- D,DD--NN D,DND!-/ D,DDDDD/ M@,FF M-,AF /-F --DD MD,.A
>JKL;DA B@ D,F/FB!D D,DD-FNA D,DN@@AD D,DDDDD/ MN,@- MF,./ /!/ --BN MD,.B
>JKL;D/ BN D,F/FBB- D,DD-B.@ D,DB@@D- D,DDDDDA M@,.@ MF,BD /!@ --NN MD,.!
>JKL;D. B@ D,F/FBBA D,DDDBA! D,DF@BAN D,DDDDDA M@,A@ MF,@A /FF --@- MD,./
>JKL;-D !/ D,F/FB.B D,DDFB/A D,-DN!.! D,DDDD-D MF,BA M-,!D /FN -DA/ MD,.F
>JKL;-- BF D,F/FBN- D,DD--FB D,DN@AA@ D,DDDDD. MN,B@ M@,@- /B/ --/F MD,.A
>JKL;-F AD D,F/FB.N D,DDF.BN D,--!--! D,DDDDD/ MF,AA M-,@A /@N -D/- MD,.-
>JKL;-@ B! D,F/FB@/ D,DDD.-B D,D@!@AF D,DDDDDA MN,AF M@,@N /BA --/B MD,.A
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图! 龙根含矿斑岩!"#（!）$!图（%）和&’$()图（*）
数据来源：%+南冈底斯成矿带含矿岩体（,-./0%1+，233!）；林子宗群火山岩（李皓扬等，2334）；中、南冈底斯成矿带花岗岩（5-./0%1+，
2366；姜昕等，2363）；*+雅鲁藏布江蛇绿岩（7%-89/:/0%1+，6;;<）；藏南埃达克质岩（曲晓明等，233=；"8./0%1+，233>；侯增谦等；233>；

233?；夏抱本等，2334）；林子宗群火山岩（78/0%1+，2334）；藏北新生代火山岩（刘焱木等，233=）；@7"数据（A811BC89，6;;=）；拉萨地块西南

部超钾质岩（王保弟等，233<）；下地壳数据（7B11/’/0%1+，6;;;）；"",（高喜马拉雅结晶岩石）（DB9E/0%1+，233=）

FBE+! G1808#!"#（!）$%E/（%）%9)（6<4&’／6<!&’）B$（6>=()／6>>()）B（*）BC808H/)B%E’%I8#8’/$*/%’B9EH8’H-:’:B90-/J89EE/9)/H8CB0
)%0%C8.’K/：%+8’/L*/%’B9EH8’H-:’:8#&8.0-M%9E)/C/（%#0/’,-./0%1+，233!）；JB9NBN89EM’8.H（%#0/’JB/0%1+，2334）；E’%9B0/8#7B)LC8.0-

M%9E)/C/（%#0/’5-./0%1+，2366；OB%9E/0%1+，2363）；*+8H-B81B0/8#PQ&（%#0/’7%-89/:/0%1+，6;;<）；R)%SB0BKE’%9B0/8#C8.0-/’9TB*/0（%#$

0/’U./0%1+，233=，"8./0%1+，233>，"8./0%1+，233?；VB%/0%1+，2334）；JB9NBN89EM’8.H（%#0/’78/0%1+，2334）；,/98N8BKW81K%9BK’8KSC

B998’0-/’9TB*/0（%#0/’JB./0%1+，233=）；@7PP（%#0/’AB11BC89，6;;=）；.10’%LH80%CCBK’8KSCB9C8.0-X/C0J-%C%Y18KS（%#0/’Z%9E/0%1+，233<）；

18X/’K’.C0（%#0/’7B11/’/0%1+，6;;;）；"",（%#0/’DB9E/0%1+，233=）

表! 龙根铅锌矿床含矿斑岩全岩"#$%&同位素测定结果

’()*+! "#$%&,-./.0,11.20.-,/,.3-.45,#1.3-4#.2.#+$)+(#,360.#078#8,3/7+9.366+3&+0.-,/

样号 <4A*／<!&’ <4&’／<!&’[2# （<4&’／<!&’）B 6>4&I／6>>() 6>=()／6>>()[2# （6>=()／6>>()）B!()（!） "D76／M%"D72／M%

JM3< 62+!6<66? 3+46;>3;[3+33333! 3+43<32! 3+62<?>6 3+?622;![3+333334 3+?622>= \!+62 6+?= 6+?2
JM3; 63+!6!33! 3+46<!=4[3+33333> 3+43;3!3 3+6==643 3+?622;?[3+333334 3+?622>3 \!+6< 6+!2 6+?>
JM63 63+====<! 3+46<36;[3+33333> 3+43<!;4 3+62<4?! 3+?622;![3+33333? 3+?622>= \!+62 6+?= 6+?2
JM66 63+!>><24 3+46<?=>[3+33333? 3+43<;=6 3+62;?>; 3+?62=33[3+333334 3+?622>! \!+3? 6+?> 6+?2
JM62 4+;3>>?2 3+46!232[3+333334 3+43;346 3+6=26?< 3+?622<2[3+33333! 3+?62224 \!+>2 6+!2 6+?!
JM6= 62+>4>==3 3+46;<<=[3+33333> 3+43<!=3 3+6=62!? 3+?622<?[3+33333! 3+?622=3 \!+=! 6+!3 6+??

位素图解中（图!*），明显不同于与俯冲洋壳板
片熔融形成的埃达克岩，也明显不同于藏北的新生

代火山岩，而与前人研究的藏南埃达克质成矿斑岩

具有相似性，总体上类似于新生玄武质下地壳熔融

形成的林子宗群火山岩（78/0%1+，2334）。

> 讨 论

!+: 中冈底斯成矿带的成岩成矿时代与成矿作用
对龙根花岗斑岩中的锆石颗粒的内部结构研究

表明，锆石均具有宽窄不一的韵律环带结构（图=%、

*、K），T-／]比值皆大于3̂=，具有明显的岩浆结晶
锆石特征，说明锆石是在岩浆系统中结晶形成。样

品具有2组明显的年龄谱，一组23!G*／2=<]加权平均
年龄为（43̂?[2̂3）7%（图=/），这组年龄的锆石大
多具有残留核，对应于印L亚板块的俯冲消减晚期时
代（7%8/0%1+，236>），可能记录了印L亚板块俯冲大
陆边缘弧后伸展过程中的岩浆L流体成矿事件；另一
组23!G*／2=<]加权平均年龄为（!6̂>[6̂2）7%（图

=#），对应于印L亚板块的主碰撞时代（侯增谦等，

233!%），代表了印L亚板块主碰撞聚合过程中岩浆L流
体成矿作用的时代。龙根矿床与查个勒矿床的铅锌
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矿化或铜铅锌矿化均产于晚白垩世—古新世花岗斑

岩与中二叠统下拉组矽卡岩化灰岩的外接触带中，

不同的是龙根矿床的含矿斑岩为中!细粒结构，反映
斑岩侵位相对较深，而查个勒矿床的含矿岩体为微!
细粒结构，揭示岩体侵位较浅，二者具有相同的成矿

地质背景和成矿条件；另据王保弟等（"#$"）对查个
勒矿床含矿岩体获得的%&!’()!*+锆石,!)-年龄
分别为."/"!.#/$*0和12/"!13/3*0，辉钼矿

45!67模式年龄为.#/8!."/9*0，加权平均年龄为
（.$/2:$/;）*0；作者获得的查个勒铅锌矿床含矿
斑岩%&!’()!*+锆石 ,!)-年龄为13/1!1"/8
*0，辉钼矿45!67等时线年龄为（1"/;:$/3）*0
（数据另文发表）；由此认为龙根矿区的铜铅锌矿与

矿区南东侧相距约3/2<=处的查个勒铜钼铅锌矿
的成矿作用的时间基本一致，它们应属于同一构造!
岩浆事件的产物。

中冈底斯成矿带东段主要有亚贵拉、洞中拉、洞

中松多、蒙亚阿、龙马拉、勒青拉、新嘎果等大型!超
大型铅锌矿床，其中亚贵拉大型铅锌矿床是该带上

研究程度相对较高的矿床之一，该矿床赋矿岩体的

%&!’()!*+锆石,!)-年龄为19/1!12/9*0（李奋
其等，"#$#；高一鸣等，"#$$），辉钼矿45!67年龄为
（12/#:$/8）*0（高一鸣等，"#$$），而本文与王保弟
等（"#$"）在中冈底斯成矿带中段所获的成矿时代略
早，结合区域林子宗群大规模火山活动（12!32
*0）以及以亚贵拉铅锌矿床（19/1!12/#*0）和查
个勒铅锌矿床（."/"!.#/$*0与12/"!1"/8
*0）为代表的成矿作用，表明在印度与欧亚板块的
俯冲晚期（*0>5?0@A，"#$3）和主碰撞（侯增谦等，

"##10）过程中均产生了不同规模的成矿作用。据此
笔者认为中冈底斯成矿带中段不仅在印!亚板块的
俯冲晚期伴有!.#/2*0的铜铅锌成矿作用，而且
在印!亚大陆的主碰撞期还伴有!1$/3*0主成矿
期的铜铅锌成矿作用。

!A" 岩浆源区与岩石成因
岩石化学分析数据（表"）显示，龙根含矿斑岩属

富硅过铝质花岗岩，样品!（+B6"）为.1/.3C!
../$$C，&／(DE为$/$$!$/$1，!（)"62）很低，
所有样品的!（)"62）!#/#.C，并且与+B6"没有明
显的负相关关系，显示为“+”型花岗岩的演化趋势
（(F0GG5@@，$888）。同时具有较高含量的4-、HF、,
以及I4JJ，亏损KL、DM、+=、+L和JN，在球粒陨石
标准化图上，4JJ呈“O”型的分布形式，表明岩石经

历了很高程度的分异演化和岩浆!流体相互作用。
在D-!P构造环境判别图解中（图.），样品落入

火山弧!同碰撞花岗岩区，表明龙根含矿斑岩主体具
有碰撞花岗岩的特征。依据上述资料综合分析，龙

根含矿斑岩属于过铝质钙碱性岩石系列，具典型的

“+”型花岗岩地球化学特征，形成于印!亚板块俯冲
晚期和主碰撞的地球动力学背景。

龙根含矿斑岩相对于冈底斯成熟大陆地壳物质

具有低+L〔（9.+L／91+L）BQ#A.#9#"1!#A.#8#.$〕高

DM〔（$3;DM／$33DM）BQ#A2$""".!#A2$""31〕的同位
素组成及较小的变化范围，较均一的+L和DM同位
素组成说明它们起源于共同的源区；在+LRDM同位
素演化图上（图1-），变化于新生下地壳熔融产生的
林子宗群火山岩附近，明显反映出其源岩的地壳属

性（侯增谦等，"##2）；岩石具负的"DM（"）值（S1/3"
! S1/#2），DM同位素二阶段模式年龄 #T*"为

$/2"!$/21U0（表3），为成熟的下地壳物质直接熔
融形成的花岗质岩浆（莫宣学等，"##2），这一认识后
来得到朱弟成等（"##8）、KFN等（"##80；"##8-；

"#$$）、姜昕等（"#$#）数据的支持。上述信息表明，
中冈底斯成矿带存在未出露地表的前寒武纪结晶基

底。

龙根矿床位于中冈底斯成矿带的南侧，其基底

属于冈底斯地体的古老地壳（莫宣学等，"##2；KFN5?

图. 不同构造环境花岗岩的非活动性元素判别图
（据)50LV5，$881）

WBXA. TBYY5L5Z??5V>ZBV5Z[BL>Z=5Z?7>YZ>Z!0V?B[5
5@5=5Z?7Y>LXL0ZB?57（0Y?5L)50LV5，$881）

0@A，"##80；"#$$），因此，最可能的岩石成因就是古老
地壳物质的部分熔融。龙根含矿斑岩稀土元素球粒
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陨石标准化曲线为!"负异常明显的右倾型，轻稀土
元素明显富集，并具有与上地壳相似的特征，以及负

的锆石!#$（!）值（图%&），对应的地壳模式年龄"’()
为*+,%"*+*-.&（表/），这与01同位素二阶段模
式年龄（"()23*+42"*+4%.&）大致一致（表5），
也支持它们来源于古老地壳物质的深熔或重熔。但

本文锆石#$同位素具有不均一，!#$（!）值为65+5/
" 6*+*2，变化范围为2+22个!单位，这就需要一
个开放系统来引起熔体中*7%#$／*77#$比值的变化
（89:;9<&=>，2,,7）；由于锆石#$同位素比值不会
随部分熔融或分离结晶变化，因此锆石#$同位素的
不均一性很可能指示了更具放射性成因#$的幔源
和有较少放射性成因#$的壳源这两种端员之间的
相互作用（?@=A&B9<&=>，2,,C）。同时样品还具有较
高的 )D#值（*4+*5"*7+-2），这也反映其岩浆源
区不可能是地壳物质直接部分熔融的结果，而很可

能有幔源物质的贡献。由此本文认为龙根含矿斑岩

中不均一的锆石#$同位素组成以及地球化学性质
可能是壳源和少量幔源两种不同性质岩浆混合作用

的结果。

!>" 地球动力学过程
已有研究表明，雅鲁藏布江洋所代表的新特提

斯洋壳可能在中三叠世打开，在早侏罗世（"2,4
)&）洋壳开始向北俯冲消减（EF9<&=>，2,,-），一直持
续到晚白垩世（)&@9<&=>，2,*/），印度与亚洲大陆
的初始碰撞可能始于晚白垩世的7,"%4)&（朱弟
成等，2,,/），并相继经历了主碰撞聚合（%4"/*
)&）、晚碰撞转换（/,"2%)&）和后碰撞伸展（24
",)&）的演化历程（侯增谦等，2,,%&），形成了全
球最大的和最典型的青藏高原陆G陆碰撞造山带。
伴随着碰撞造山过程的成矿作用，形成了南冈底斯

成矿带的斑岩型铜多金属矿床和中冈底斯成矿带的

斑岩H矽卡岩型和充填交代型’"G)@GIJ（KL）GMD
多金属矿床富集区。龙根含矿斑岩的早期岩浆G流
体成矿时代约为7,+4)&，对应于印度与亚洲板块
的俯冲消减时代（)&@9<&=>，2,*/），而含矿斑岩的
主成矿期岩浆G流体成矿作用时代约为%*+/)&，与
印度与亚洲大陆的主碰撞时代相当（侯增谦等，

2,,%&），并与形成于俯冲晚期的查个勒矿床（王保弟
等，2,*2）及中冈底斯成矿带东段的亚贵拉矿床的时
代大致一致（李奋其等，2,*,；高一鸣等，2,**）。这2
个矿床处于同一构造环境，暗示着中冈底斯成矿带

在印G亚板块的俯冲晚期和主碰撞时期均可产生不

同规模的成矿作用，揭示出中冈底斯成矿带东、中两

段在印G亚板块的俯冲晚期和主碰撞时期具有较为
相似的成矿条件。本文的NBG01G#$同位素数据以
及岩石地球化学结果表明，幔源物质很可能在龙根

含矿斑岩的形成过程中发挥了重要作用，其形成过

程为：晚白垩世以来，由于印度洋的海底扩张，以雅

鲁藏布江结合带为代表的新特提斯洋板块在俯冲过

程中产生的幔源岩浆，不断上升汇聚在 )@A@面附
近的陆壳底部，到印度与亚洲板块的俯冲晚期和主

碰撞期，由于热动力作用，部分底侵的幔源岩浆被挤

进冈底斯地体古老的地壳内部，形成“壳G幔混合层”
（邓万明，*--/），通过拆沉作用和底侵作用（?"<=9B9<
&=>，*--7；I&<FL@(@"O99<&=>，*--C）、以及沿“壳G幔
混合层”的快速剥离或平流减薄作用（邓万明，

*--/），进而导致软流圈物质的热扰动上涌，上涌的
软流圈物质的伸展减压引起部分熔融，从而诱发了

冈底斯地体的板内地幔柱岩浆活动（许志琴等，

*--%），沿地壳拉伸减薄带脉动、涌动上侵，在中冈底
斯成矿带中段形成 "7,+4)&和 "%*+/)&且兼
具幔源特征的同碰撞“N”型龙根花岗斑岩，并伴随有
较大规模的壳源型’"GIJGKL成矿作用。

4 结 论

（*）中冈底斯成矿带龙根铅锌矿床含矿斑岩明
显有2组年龄，2,%IJ／25CP加权平均年龄分别为
（7,+4Q2+,）)&和（%*+/Q*+2）)&，分别代表了印

G亚板块俯冲大陆边缘弧后伸展和主碰撞过程中的
早期与主成矿期岩浆G流体成矿作用的时代。
（2）龙 根 含 矿 斑 岩 具 富 硅（7%+7/R "

77+7*R）、富钾（82S／0&2S3*+5*"*+4/），贫钛
（,+,%-R ",+,CR）、磷（,+,*2R ",+,*7R）的特
征，铝饱和指数（M／’08）为*+**"*+*%，岩石富集
大离子亲石元素（TJ、UA、P等），亏损高场强元素
（KB、01、N:等），属于过铝质“N”型花岗岩类；相对
于冈底斯成熟大陆地壳物质具相对高的!01（!）值
（6%+/2" 6%+,4）和相对低的（C7NB／C%NB）F值
（,>7,C,2%" ,>7,-,7*），并具不均一的锆石

!#$（!）值（65+5/" 6*+*2）以及古老的锆石#$同
位素地壳模式年龄（"’()3*+,%"*+*-.&），形成
于主碰撞的构造背景。

（5）中冈底斯成矿带中段晚白垩世—古新世岩
浆活动和成矿作用形成于印度与欧亚板块的俯冲晚

%5% 矿 床 地 质 2,*/年

 
 

 

 
 

 
 

 



期和主碰撞期，很可能为幔源岩浆底侵诱发冈底斯

地体古老地壳物质部分熔融，并与少量幔源熔体混

合形成母岩浆，再经高程度分离结晶作用和接触交

代作用而形成。

志 谢 在野外工作期间得到西藏地勘局区域

地质调查大队的大力支持和帮助，中国地质大学刘

勇胜教授、周练教授、胡兆初教授在锆石!"#$与%&"
’(")*同位素分析过程中提供了大力帮助，在此一
并志谢！
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