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摘 要 石榴子石是矽卡岩型矿床中最常见的蚀变矿物之一，因此，对石榴子石进行年代学研究能够准确限

定矽卡岩型矿床的成矿时代。青藏高原冈底斯成矿带中部发育众多矽卡岩型多金属矿床，由于缺乏精确的成矿年

代学数据，制约着对这些矿床成因和动力学背景的深入认识。因此，文章以该成矿带具有代表性的洛巴堆矽卡岩

型铁多金属矿床为研究对象，通过对赋矿矽卡岩中石榴子石和花岗闪长岩中锆石分别进行 LA-ICP-MS U-Pb 测年，

以期能够准确限定该矿床的成矿时代。背散射图像和电子探针分析显示，洛巴堆矽卡岩矿床中石榴子石普遍发育

环带结构特征，端员组成上以钙铝-钙铁榴石为主，w（U）为 0.4×10-6~28.1×10-6，LA-ICP-MS U-Pb 测年数据显示石榴

子石形成时代为（62.7±2.3）Ma（n=94）。同时，与矽卡岩密切接触的花岗闪长岩的锆石 U-Pb 年龄为（62.6±0.8）Ma

（n=30），与石榴子石形成时代一致。这一结果说明，洛巴堆矽卡岩型铁多金属矿床形成于古新世，与同期的花岗闪

长岩具有密切的成因联系。结合区域 65~50 Ma 时的印度-欧亚大陆碰撞事件，该测年结果显示了洛巴堆矽卡岩型

铁多金属矿床形成于印度-欧亚大陆初始碰撞的构造背景。此外，通过本次研究显示，相对于云母等 Ar-Ar 测年，石

榴子石 U-Pb 测年体系受青藏高原剥蚀隆升作用的影响较小，能够更好的约束成矿时代，具有广泛的应用前景。

关键字 地球化学；石榴子石，LA-ICP-MS U-Pb 定年；洛巴堆矽卡岩型矿床；冈底斯成矿带；青藏高原
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Abstract

Garnet is one of the most common alteration minerals in the skarn deposit, and hence garnet geochronology

can accurately define the ore-forming age of the skarn deposit. Many skarn-type polymetallic deposits are de-

veloped in the central part of the Gangdese metallogenic belt, Tibet. However, the lack of accurate mineralization

chronologic data severely restricts deep understanding of the genesis and geodynamic setting of these deposits.

Therefore, in this paper, the authors chose the representative Luobadui skarn iron polymetallic deposit in this

metallogenic belt as the research object to conduct investigation. Through LA-ICP-MS U-Pb dating of garnet in
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大陆碰撞成矿作用一直是矿床学研究的热点之

一，而青藏高原作为一个新生代发育的年轻碰撞造

山带，伴随着印度-欧亚大陆碰撞发生了强烈的岩浆

活动和成矿作用，孕育了一系列大型-超大型岩浆热

液矿床，形成了冈底斯斑岩铜钼成矿带、冈底斯北缘

铅-锌-银-铁-钼-钨多金属成矿带、雅鲁藏布江缝合带

周边的造山型金矿带和特提斯喜马拉雅中的铅-锌-

银-金多金属矿床带（Zheng et al., 2015）及热液相关

铯-金矿床成矿带（Yang et al., 2009)）等。这些矿床

具有成矿规模大，成矿时代新、类型丰富和保存良好

等特征，对于研究大陆碰撞成矿作用具有天然的优

势（侯增谦等，2006；Zheng et al., 2015）。

冈底斯北缘多金属成矿带位于冈底斯斑岩铜钼

成矿带北部，目前已发现 20 余个多金属矿床，以亚

贵拉铅-锌矿床、恰功铁矿床、列廷岗-勒青拉多金属

矿床及洛巴堆矽卡岩型铁多金属矿床为代表（图 1b

和表 1；Zheng et al., 2015）。该成矿带的矿化类型以

矽卡岩型为主，与区域内中酸性侵入岩密切相关，其

成矿岩浆大多具有壳幔混源特征（Hou et al., 2009）。

目前的研究表明，该成矿带内的矿床成矿时代跨度

较大（65~45 Ma），制约了探讨这些矿床的形成过程

与印度-欧亚大陆碰撞作用之间的内在联系。目前

对矽卡岩型矿床成矿年龄的测定除了通过成矿岩体

的锆石U-Pb年龄来间接限定以外，主要是利用辉钼

矿Re-Os和热液云母 40Ar/39Ar定年等方法来限定（赵

振华等，2019）。但是，冈底斯带矽卡岩型铁多金属

矿床中辉钼矿并不是很发育（如洛巴堆、恰功、龙马

拉等）；并且青藏高原后期强烈的隆升剥蚀作用会使

热液蚀变矿物的 Ar-Ar 年龄发生重置（Chiaradia et

al., 2013），如蒙亚啊矽卡岩 Pb - Zn 矿床的白云

母 40Ar/39Ar年龄（约 54 Ma; Fu et al., 2017）明显新于

辉钼矿的 Re-Os 年龄（约 64 Ma；Wang et al., 2015）。

因此，辉钼矿Re-Os和热液云母 40Ar/39Ar定年对于限

定青藏高原冈底斯成矿带的矽卡岩型铁多金属矿床

成矿年龄存在一定的局限，寻求新的成矿年龄测试

方法显得尤为重要。

石榴子石是矽卡岩型矿床中最常见的蚀变矿物

之一，它的地球化学特征已经广泛用于反演热液流

体 演 化 过 程（Jamtveit et al., 1993；Caddick et al.,

2010；Baghban et al., 2016）。近年的研究表明，相较

其他矿物，石榴子石具有较高的U-Pb系统封闭温度

（>850°C；Mezger et al., 1989），而且钙铁榴石中 U、

Pb含量较高，完全能够满足LA-ICP-MS的测试矿物

元素测试含量范围，使得石榴子石成为了限定矽卡

岩型矿床成矿年龄的新测试对象，引起了众多学者的

关注（Deng et al., 2017；Gevedon et al., 2018；Fu et al.,

2018；Li et al., 2018；Wafforn et al., 2018；Zhang et al.,

2018；Zang et al., 2019；Duan et al., 2020）。

洛巴堆（又名加拉普）矽卡岩型铁多金属矿床位

于冈底斯北缘多金属成矿带的北侧，其形成被认为

主要与矿区内的古新世花岗闪长岩密切相关（付强

等，2013）。但是，关于该矿床的成矿年龄并未得到

限定，从而制约了矿床形成机制和相应的构造动力

学背景的认识。因此，本文在研究详细的矿床地质

特征的基础上，对洛巴堆矽卡岩矿床中的石榴子石

和花岗闪长岩中的锆石进行了 LA-ICP-MS U-Pb同

ore-bearing skarn and granodiorite, the authors expect that U-Pb dating could accurately define the mineralization

age of the deposit. Backscattering and electron microprobe analysis shows that the garnet in the Luobadui skarn

deposit has generally developed zoning structure, and the end member composition is dominated by grossular-an-

dradite, which has the U values from 0.4×10-6 to 28.1×10-6. The garnet LA-ICP-MS U-Pb dating data show that

the age of garnet formation is (62.7±2.3)Ma(n=94). Meanwhile, the zircon U-Pb age of the granodiorite in close

contact with skarn is (62.6±0.8)Ma (n=30), which is consistent with the formation age of the garnet. This result in-

dicates that the Luobadui deposit was formed in the Paleocene and had a close genetic relationship with synchro-

nous granodiorite. Combined with the 65~50 Ma India-Eurasia collision event, the dating results show that the

Luobadui skarn iron polymetallic deposit was formed in the India-Eurasia initial collision setting. In addition, this

study shows that the garnet U-Pb dating system is less affected by the erosion and uplift of the Tibet Plateau com-

pared with the result of Ar-Ar dating method. The garnet U-Pb dating can accurately define mineralization age of

the skarn-type deposit and has an extensive application prospect.

Key words: geochemistry, garnet, LA-ICP-MS U-Pb dating, Luobadui skarn deposit, Gangdese metallogenic

belt, Tibetan Plateau
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位素定年，以期能够准确厘定该矿床的成岩成矿时

代，探讨矿床形成与印度-欧亚大陆碰撞作用之间的

耦合关系。

1 地质背景概况

1.1 区域地质特征

青藏高原主要由不同的陆块及缝合带组成（图

1a），从北到南主要为松潘-甘孜地块、羌塘地块、拉

萨地块和喜马拉雅地块，4个地块分别由金沙江缝合

带、班公湖-怒江缝合带、印度-雅鲁藏布江缝合带分

开（Yin et al., 2000；Zhang et al., 2012）。其中，拉萨

地体位于西藏南部，是由冈瓦纳大陆裂解并且沿着

特提斯洋向北漂移而来。该地块与羌塘地块的北向

碰撞标志着晚白垩时期中特提斯洋的关闭（Zhang

et al., 2012）。随后，拉萨地块与向北漂移的印度大

陆在约 65~50 Ma 碰撞以及伴随新特提斯洋闭合

（Ding et al., 2017）。由于新特提斯洋俯冲和印度-欧

亚大陆的碰撞，在拉萨地块发育规模宏大的冈底斯

岩浆带（图 1b），广泛分布着侏罗纪—古近纪的基性-

酸性侵入岩和火山岩（Zhu et al., 2015），强烈的岩浆

活动也在区域内形成了众多的铜钼金铅锌矿床，成

为了中国最重要的成矿带之一（侯增谦等，2006；

Zheng et al., 2015）。前人根据冈底斯带上沉积盖

层、侵入岩和火山岩的差异（莫宣学等，2003；Zhu et

al., 2011），以隆格尔-错麦断裂和噶尔-永珠-嘉黎-波

密断裂为界限，自南向北将其划分为南、中、北 3 个

亚带。南冈底斯带出露的地层以上三叠统砂质板

岩、砂岩及白垩系火成岩为主；中冈底斯带则以石炭

纪—二叠纪沉积岩和晚侏罗世—早白垩世火山-沉

积岩地层为主要出露地层；北冈底斯带广泛分布奥

陶系沉积岩和变质岩、石炭系板岩以及二叠系沉积

岩地层（莫宣学等，2005）。新生代以来经历了印度-

欧亚大陆的碰撞，促使该区域形成了一系列逆冲断

裂和推覆构造（付强，2013）。

冈底斯北缘多金属成矿带位于中拉萨地体，主

要沿着洛巴堆-米拉山断层分布，南、北分别以雅鲁

藏布江缝合带和米拉山-松多断裂为界（Zheng et al.,

2015）。根据已发表的矿床数据发现，带内的矿床成

矿年龄分布在 65~45 Ma（表 1）。这些矿床与带内广

泛发育的中-酸性侵入体有关，主要以花岗闪长岩、

二长花岗岩和花岗斑岩为主。由于该成矿带沿着洛

巴堆-米拉山断层发育，所以这些矿床在不同程度上

均受到断层的影响。此外，在该区域内有 1 条东西

走向的大断裂（旁多-措勤逆冲推覆系），并发育有多

条次级断裂带，对于成矿带上的矿床的形成及保存

起着很大的作用。

1.2 矿床地质特征

洛巴堆铁多金属矿床位于林周县春堆乡，分布

在冈底斯岩浆弧的北侧，地处冈底斯-念青唐古拉复

合岩浆弧的东部。该矿床位于冈底斯北缘多金属成

矿带内，是该带上的代表性矽卡岩型矿床（图 1b）。

矿区主要出露二叠纪—侏罗纪地层，以下二叠统洛

巴堆组紫红色砾岩、碎屑砂岩及含生物碎屑灰岩和

下侏罗统甲拉浦组碎屑砂岩及板岩为主，此外，还有

上三叠统麦隆岗组灰岩和大理岩及始新统帕那组的

流纹岩和凝灰岩分布(付强等，2013)。矿区内的侵入

岩浆岩主要为花岗闪长岩，岩体主要以岩株状侵入

到了下三叠统麦隆岗组灰岩中，并在接触带部位发

育了大量的矽卡岩，与铁-锌的矿化有密切的共生联

系（图2）。

洛巴堆铁多金属矿床的矿体主要赋存于花岗闪

长岩和麦隆岗组灰岩接触带附近的矽卡岩中。矿床

内发育 1 条近东西向的逆断层，倾向北，倾角 50°

（Zheng et al., 2015），矿体在一定程度上受到了该断

层的控制。目前的勘查表明，矿床主要发育有 9 条

矿体，矿体由于受到断层的影响以近东西走向为主；

形态以透镜状、瘤状、似层状为主，少量以脉状产出；

大小不一，长约 10~100 m、宽 1.5~20 m（图 2）；矿体

中铁的品位都比较高，平均品位介于 40%~66%，铁

矿石储量可达 60 万吨，金属资源储量约为 28 万吨

（付强，2013）。金属矿物主要有磁铁矿、褐铁矿、闪

锌矿等，含少量的黄铁矿和黄铜矿；脉石矿物主要有

石榴子石、阳起石、绿帘石等，还有一些透辉石、绿泥

石、方解石和石英等。

矿床中的围岩蚀变有矽卡岩、大理岩化、绿帘石

化等，与成矿有关的主要为矽卡岩。花岗闪长岩与

灰岩地层的接触部位及其周边形成了钙质矽卡岩，

厚约 10~30 m。根据矿物共生关系及相互交代关系

等，该矿床的成矿作用可以分为 4个阶段：①早期矽

卡岩阶段：主要形成了石榴子石、透辉石等无水矿

物，其中石榴子石晶型较好，分布在各种类型的矽卡

岩中（图 3b~d）；透辉石则呈细粒状分布；② 退化蚀

变阶段：主要形成的是以绿帘石、透闪石为主的含

水矿物，显微镜下可见绿帘石穿插于石榴子石之中

（图 3c）；同时，在此阶段形成了磁铁矿，常沿石榴子
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图1 拉萨地体地质简图（a）和冈底斯成矿带地质图及典型矿床分布图（b）(据Zhu et al., 2015修改)

图1b为图1a中的红色虚线方框所框出的区域：NL—北拉萨地体；CL—中拉萨地体；SL—南拉萨地体；JSS—金沙江缝合带；BNSZ—班公湖-

怒江缝合带；SNMZ—狮泉河-纳木错蛇绿岩混杂岩带；LMF—洛巴堆-米拉山断裂带；IYZSZ—印度河-雅鲁藏布江缝合带

1—下白垩纪泽东组；2—下白垩纪多尼组；3—上侏罗纪—下白垩纪桑日群；4—下侏罗统叶巴组；5—晚白垩世岩浆岩；6—早白垩世岩浆岩；

7—早侏罗世岩浆岩；8—晚三叠世岩浆岩；9—蛇绿岩套；10—缝合带；11—断裂带；12—矽卡岩型矿床；13—斑岩型矿床

图1b中数字所代表冈底斯成矿带典型矿床：1—沙让斑岩型钼矿；2—汤不拉斑岩型钼铜矿；3—帮普斑岩型钼矿；4—哈海岗矽卡岩型钨钼多

金属矿；5—朱诺斑岩型铜钼矿；6—甲玛斑岩-矽卡岩型铜多金属矿；7—驱龙斑岩型铜钼矿；8—努日矽卡岩型铜钨钼矿；9—冲木达矽卡岩型

铜金矿；10—明则斑岩型钼矿；11—拉抗俄斑岩型铜钼矿；12—南木斑岩型铜钼矿；13—白荣斑岩型铜钼矿；14—厅宫斑岩型铜钼矿；15—岗讲

斑岩型铜钼矿；16—冲江斑岩型铜钼矿；17—南木林斑岩型铜多金属矿；18—吉如斑岩型铜钼矿；19—亚贵拉矽卡岩型铅锌多金属矿；20—洞

中松多矽卡岩型铅锌矿；21—洞中拉矽卡岩型铅锌矿；22—蒙亚啊矽卡岩型铅锌矿；23—龙马拉矽卡岩型铅锌矿；24—拉屋矽卡岩型铜铅锌多

金属矿；25—勒青拉矽卡岩型铁多金属矿；26—加拉普（即洛巴堆）矽卡岩型铁多金属矿；27—热马矽卡岩型铁矿；28—新嘎果矽卡岩型铅锌

矿；29—纳如松多矽卡岩型铅锌矿；30—加多捕勒矽卡岩型铁-铜矿；31—将嘎矽卡岩型铅锌矿；32—恰功矽卡岩型铁矿

Fig. 1 Geological map of Lhasa terrane (a) and geological map（b）of the Gangdese metallogenic belt and distribution of typical

deposits (modified after Zhu et al.，2015)

Fig. 1b is the area framed by the red dashed box in Fig. 1a：NL—Northern Lhasa terrane; CL—Central Lhasa terrane; SL—South Lhasa terrane;

JSS—Jinshajiang suture zone; BNSZ—Bangong Co-Nujiang suture zone; SNMZ—Shiquan River-Namu Co ophiolite melange zone;

LMF—Lobadui-Mila Mountain fault zone; IYZSZ—Indus River-Yarlung Zangbo suture zone

1—Lower Cretaceous Zedong Formation; 2—Lower Cretaceous Duoni Formation; 3—Upper Jurassic-Lower Cretaceous Sangri Group; 4—Lower

Jurassic Yeba Formation; 5—Late Cretaceous magmatic rocks; 6—Early Cretaceous magmatic rock; 7—Early Jurassic magmatic rock; 8—Late

Triassic magmatic rocks; 9—Ophiolite suite; 10—Suture zone; 11—Fault zone; 12—Skarn deposits; 13—Porphyry deposits

The numbers in Fig. b represent typical deposits in the Gangdise metallogenic belt, as follows: 1—Shangrang porphyry-type Mo deposit; 2—Tongbula

porphyry-type Mo-Cu deposit; 3—Bangpu porphyry-type Mo deposit; 4—Hahaigang Skarn-type W-Mo Polymetallic deposit; 5—Zhunuo porphyry-

type Cu-Mo deposit; 6—Jiama porphyry-type Cu polymetallic deposit; 7—Qulong Porphyry-type Cu-Mo deposit; 8—Nuri skarn-type Cu-W-Mo de-

posit; 9—Chongmuda skarn-type Cu-Au deposit; 10—Mingze porphyry-type Mo deposit; 11—Lakange porphyry-type Cu-Mo deposit; 12—Nanmu

porphyry-type Cu-Mo deposit; 13—Bairang porphyry-type Cu-Mo deposit; 14—Tinggong porphyry-type Cu-Mo deposit; 15—Gangjiang porphyry-

type Cu-Mo deposit; 16—Chongjiang porphyry-type Cu-Mo deposit; 17—Nanmulin porphyry-type Cu polymetallic deposit; 18—Jiru porphyry-type

Cu-Mo deposit; 19—Yaguila skarn-type Pb-Zn polymetallic deposit; 20—Dongzhongsongduo skarn-type Pb-Zn deposit; 21—Dongzhongla skarn-

type Pb-Zn deposit; 22—Mengyaa skarn-type Pb-Zn deposit; 23—Longmala skarn-type Pb-Zn deposit; 24—Lawu skarn-type Cu-Pb-Zn

polymetallic deposit; 25—Leqingla skarn-type Fe polymetallic deposit; 26—Jialapu skarn-type Fe polymetallic deposit; 27—Rema

skarn-type Fe deposit; 28—Xingaguo skarn-type Pb-Zn deposit; 29—Narusongduo skarn-type Pb-Zn deposit; 30—Jiaduobule

skarn-type Fe-Cu deposit; 31—Jiangga skarn-type Pb-Zn deposit; 32—Qiagong skarn Fe deposit

石缝隙发育，显示其形成晚于石榴子石的形成（图

3b）；③石英-硫化物阶段：主要形成石英、闪锌矿、黄

铁矿、黄铜矿等，常见闪锌矿穿插早期的磁铁矿；

④ 碳酸盐阶段：该阶段代表着最晚期热液活动，在
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表1 冈底斯北缘成矿带典型矿床概况

Table 1 Overview of typical deposits on the northern margin of Gangdise metallogenic belt

矿床

龙马

拉

纳如

松多

亚贵

拉

洞中

拉

蒙亚

啊

恰功

热马

加多

捕勒

勒青

拉-列

廷冈

洛巴

堆

位置

那曲

市嘉

黎县

谢通

门县

工布

江达

县

墨竹

工卡

嘉黎

县绒

多乡

谢通

门县

春哲

乡

林周

县春

堆乡

谢通

门县

春哲

乡

堆龙

德庆

县

林周

县春

堆乡

矿化

类型

矽卡

岩型

矽卡

岩型

矽卡

岩型

矽卡

岩型

矽卡

岩型

矽卡

岩型

矽卡

岩型

矽卡

岩型

矽卡

岩型

矽卡

岩型

金属

类型

铜-铁-

铅-锌

铅-锌-

铜-银

铅-锌-

银

铅-锌-

银-金

铅-锌-

（银）

铁

铁

铁-铜-

铅-锌-

（钼）

铁-铜-

铅-锌-

（钼）

铁

储量

铅9.2万吨；

锌7.5万吨

铅-锌＞150.6

万吨

铅 187万吨；

锌 117万吨

铅-锌 23万

吨

铅 20万吨；

锌 26万吨；

银 204吨

2750万吨

44万吨

大型

铁 809万吨；

铅+锌 55.3

万吨

约27.7万吨

成矿岩体

花岗斑岩

闪长岩

石英斑岩

花岗斑岩

花岗斑岩

花岗斑岩

二长花岗

斑岩

花岗岩

黑云母二

长花岗岩

花岗斑岩

花岗闪

长岩

花岗闪

长岩

花岗闪长

岩

赋矿地层

下二叠统洛巴

堆组灰岩、乌

鲁龙组大理岩

下二叠统下

拉组灰岩

上石炭统—下

二叠统来姑组

砂岩、灰岩、

板岩、大理岩

中二叠统洛巴

堆组灰岩、

炭质板岩

上石炭统—下

二叠统来姑组

细碎屑岩夹

灰岩、大理岩

白垩系下统塔

克那组灰岩、

泥质粉砂岩、

粉砂岩

白垩系下统塔

克那组灰岩、

泥质粉砂岩、

粉砂岩

中二叠统下拉

组微晶灰岩夹

薄层砂质板岩

查曲浦组灰

岩、大理岩

下三叠统麦隆

岗组灰岩、大

理岩、矽卡岩

矿体形态

块状、似

条带状

块状、

浸染状、

网脉状

块状、网

脉状

层状、似

层状、透

镜状

似层状、

脉状

似层状、

透镜状、

不规则状

透镜状、

脉状

层状、

脉状

透镜状、

长条状、

囊状、

似层状

似层状、

脉状、状

透镜状

矿石矿物

磁铁矿、黄铜

矿、方铅矿、

闪锌矿

方铅矿、闪锌

矿、黄铁矿、

黄铜矿

闪锌矿、方铅

矿、磁黄铁矿、

黄铁矿、黄铜矿

黄铜矿、闪锌

矿、方铅矿、磁

黄铁矿、黄铁矿

闪锌矿、方铅

矿、磁黄铁矿、

黄铜矿、蓝铜矿

磁铁矿、黄铁

矿、黄铜矿、斑

铜矿、赤铁矿、

方铅矿、闪锌矿

磁铁矿、磁黄铁

矿、黄铁矿、

黄铜矿

磁铁矿、黄铜

矿、斑铜矿、赤

铁矿、黄铁矿、

方铅矿、闪锌矿

磁铁矿、黄铜

矿、辉钼矿、方

铅矿、闪锌矿

磁铁矿、黄铁

矿、黄铜矿、

闪锌矿

蚀变特征

矽卡岩、大理

岩化、绿帘石

化、绿泥石

化、硅化

硅化、矽卡

岩、绿帘石

化、绿泥石化

矽卡岩、

大理岩化、

硅化

硅化、绿泥石

化、绿帘石

化、黄铁绢云

岩化、矽卡岩

矽卡岩、硅

化、大理岩

化、绿泥岩

化、碳酸盐化

矽卡岩化、

绿帘石化、

绿泥石化

矽卡岩化、

绿帘石化、

绿泥石化

矽卡岩化、

绿泥石化、

绿帘石化

矽卡岩化、

硅化、

大理岩化

矽卡岩化、

绢云母化

成矿

年龄

54 Ma

（Ar/Ar）

63 Ma

（U-Pb）

63 Ma

（U-Pb）

42 Ma

（Ar-Ar）

54 Ma

（Ar/Ar）

67 Ma

（U-Pb）

50 Ma

（U-Pb）

54 Ma

（U-Pb）

51 Ma

（Ar/Ar）

63 Ma

（U-Pb）

资料来源

Wang et al.,

2017

孙骥，2013

Zheng et al.,

2015

黄克贤等，

2012

徐净，

2017

Fei et al.,

2018

滕磊等，

2017

徐净，

2017

赵洪飞等

2014

Zheng et al.,

2015

王彦锋，

2017

周梦林等，

2017

付强等，

2013

显微镜下可见方解石等矿物沿着石榴子石的裂隙发

育（图 3d）。结合镜下薄片观察、BSE图以及矿物之

间的穿插和叠加关系，可以厘定出主要矿物的形成

顺序为石榴子石、磁铁矿、闪锌矿、绿帘石、方解石，

并且闪锌矿等硫化物晚于磁铁矿沉淀。

2 样品及分析方法

2.1 样品描述

用于石榴子石主量元素分析和 U-Pb 定年的样
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图2 洛巴堆矿区地质图（据付强等，2013修编）

1—第四纪沉积；2—始新统帕那组火山岩；3—古新世花岗闪长岩；4—下侏罗统拉浦组板岩；5—上三叠统麦隆岗组灰岩；6—下二叠统洛巴堆

组灰岩；7—矽卡岩；8—磁铁矿矿体；9—逆冲断层；10—采样点

Fig. 2 Geological map of the Luobadui deposit (modified after Fu et al., 2013)

1—Quaternary sediments; 2—Eocene Pana volcanic rocks; 3—Paleogene granodiorite; 4—Slate of the Lower Jurassic Lapu Formation;

5—Limestone of the Upper Triassic Mailonggang Formation; 6—Limestone of the Lower Permian Luobadui Formation; 7—Skarn;

8—Magnetite orebody; 9—Thrust fault; 10—Sampling point

品（LBD-09、LBD-20B、LBD-31A）采自洛巴堆矿床

地表（图 2），均为粗粒含磁铁矿-闪锌矿石榴子石矽

卡岩，矿物组成以石榴子石、闪锌矿、磁铁矿为主。

石榴子石呈棕红色，环带明显，粒径在 1~2 cm左右，

与磁铁矿、闪锌矿等矿物共生。此外，可见石榴子石

被后期矿物（透辉石、石英、绿帘石等）穿插。相较于

其他样品，LBD-31A碳酸盐化及绿帘石化明显，可见

石英、方解石、绿帘石等矿物存在。

锆石 U-Pb 定年所用的花岗闪长岩（LBD-01）同

样采自矿区地表出露的与矽卡岩临近的岩体（图 2）；

岩石呈灰白色，似斑状结构，主要矿物为黑云母、角

闪石、石英、斜长石和钾长石等，副矿物以磷灰石、榍

石和锆石为主，其中还可见少量绿泥石、绿帘石等蚀

变矿物。

2.2 分析方法

电子探针（EMPA）和 LA-ICP-MS U-Pb 定年中

所采用的石榴子石均为手标本下直接切取的探针

片。石榴子石的电子探针化学成分分析是用中国科

学院青藏高原研究所的 JEOL JXA-8230电子探针测

定完成的。该仪器的工作条件为：加速电压 15 kV，

加速电流 20 nA，束斑直径 5 μm。测试数据利用

ZAF 校正处理。在此次测试中，单个样品的元素峰

测试时间为 10 s，上下背景测量时间为 5 s。使用的

标样包括钠长石（Na）、刚玉（Al）、橄榄石（Mg）、透辉
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图3 洛巴堆矿床矽卡岩及矿物组合特征

a. 磁铁矿化石榴子石矽卡岩；b. 磁铁矿沿石榴子石裂隙分布，晚期的闪锌矿包裹早期磁铁矿；c. 绿帘石-闪锌矿组合交代早期石榴子石、磁铁

矿；d. 最晚期的方解石沿着石榴子石裂隙分布

Gar—石榴子石；Sph—闪锌矿；Mt—磁铁矿；Ep—绿帘石；Car—碳酸盐

Fig. 3 Skarn and mineral assemblage characteristics of the Luobadui deposit

a. Magnetized garnet skarn; b. Magnetite distributed along fissures of early-stage garnet，and early magnetite inclusions in late-stage sphalerite;

c. Epidote-sphalerite replacing early garnet and magnetite; d. Final-stage carbonate distributed along garnet fissures

Gar—Garnet; Sph—Sphalerite; Mt—Magnetite; Ep—Epidote; Car—Carbonate

石（Si，Ca）、正长石（K）、金红石（Ti）、蔷薇辉石

（Mn）、赤铁矿（Fe）。

利用扫描电镜对石榴子石和锆石进行仔细观察

后，选择成分均匀、环带清晰、无裂缝、无矿物包裹

体、无流体包裹体的石榴子石和锆石进行 LA-ICP-

MS U-Pb定年。实验在中国科学院青藏高原研究所

大陆碰撞与隆升重点实验室完成，测试仪器为 Agi-

lent 7500a 与 DUV193 nm ArF-excimer laser的联机。

锆石和石榴子石的激光剥蚀束斑直径分别设置为

35 μm和 120 μm，激光能量密度为 5 J/cm2，剥蚀频率

为 5 Hz。实验采用样品插标样法，采集空白 15 s，信

号采集 40 s，之后还有45 s的样品室冲洗。选取了锆

石标样 91500 作为石榴子石和锆石测试的外标，并

用锆石标样 GJ-1 监控，每分析 10个样品点，插一组

标样点（91500，GJ-1，NIST610）。Liu 等（2011）提出

较小的激光能量能够有效降低不同矿物之间的基体

效应；并且 Deng 等（2017）认为，锆石与石榴子石之

间的U-Pb同位素分馏并不存在明显的基体效应，可

利用锆石 91500作测试标样。测试时所用的能量密

度（5 J/cm2）比较小，所以用锆石91500作为石榴子石

定年标样具有可行性，前人对石榴子石U-Pb定年方

法的研究过程中也进一步表明了锆石 91500作为石
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榴子石 U - Pb 年龄外标的可适用性（Zhang et al.,

2018; Wafforn et al., 2018）。元素含量采用国际标准

NIST610作为外标。对于测试数据的离线处理主要

用Glitter软件完成，相关年龄的图件由 Isoplot 4.0软

件绘制。

3 测试结果

3.1 石榴子石主量元素成分

石榴子石的主量元素的代表性结果如表2所示。

3个样品中的石榴子石表现出相同的主量元素

成 分 特 征 ，w(SiO2) 为 30.48%~54.92%，w(CaO) 为

11.4%~33.43%，其 w(Al2O3) 为 0~10.90%，w(FeO) 为

3.40%~29.81%。根据主量元素成分计算出该石榴

子石端员组成主要为钙铁榴石（33.7%~99.7%）和钙

铝榴石（0~65.3%），此外，还有少量的镁铝榴石

（0.05%~1.5%）和锰铝榴石（0.4%~5.1%）。

3.2 锆石LA-ICP-MS U-Pb测年结果

洛巴堆矿床花岗闪长岩中的锆石单矿物晶形完

好，主要呈长柱状和短柱状，无色、透明，阴极发光图

像显示锆石具有明显的环带结构。锆石的 Th/U 比

值介于 0.32~0.75之间（表 3），具有岩浆锆石特征（吴

元保等，2004）。

在本次测试中，通过 30 个测试点得到了锆

石 206Pb /238U 的 加 权 平 均 年 龄 为（62.6 ± 0.8）Ma

（MSWD=0.2，n=30）（图 4），指示成矿花岗闪长岩形

成于古新世。

3.3 石榴子石LA-ICP-MS U-Pb测年结果

石榴子石 LA-ICP-MS U-Pb 定年所选对象主要

来自于 LBD-09、LBD-20B、LBD-31A 三个矽卡岩样

品。3个样品的石榴子石U和Th含量变化较大，w（U）

为 0.43×10-6~28.1×10-6，w(Th)为 0~1.95×10-6。其中，

样品LBD-09石榴子石w(U)（0.43×10-6~4.69×10-6）和

w(Th)（<0.10×10-6）较低；样品 LBD-20B 中的石榴子

石U、Th含量相对较高，w(U)为0.85×10-6~28.1×10-6，

w(Th)为 0.03×10-6~1.28×10-6；样品 LBD-31A 中的石

榴子石 w(U)为 0.87×10-6~4.92×10-6，w(Th)为 0.01×

10-6~1.95×10-6（表4）。

表2 洛巴堆矿床代表性石榴子石电子探针数据

Table 2 Representative EMPA data of garnet from the Luobadui deposit

组分

SiO2

Al2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

总和

根据12个氧原子计算

Si

Al

Ti

Fe3+

Fe2+

Mn

Mg

Ca

总和

钙铁榴石

钙铝榴石

镁铝榴石

锰铝榴石

LBD-09

最大值

w（B）/%

34.71

0.05

28.20

1.97

0.05

30.94

95.92

3.035

0.005

0

1.623

0.439

0.146

0.006

2.899

8.152

99.72

0

0.25

0.03

最小值

36.96

9.87

15.02

2.04

0.22

32.76

96.87

3.021

0.985

0.026

0.828

0.198

0.141

0.026

2.868

8.095

46.53

47.12

0.99

5.30

平均值（n=24）

38.67

2.62

22.47

2.17

1.09

30.00

-

3.209

0.264

0.004

1.260

0.326

0.150

0.126

2.699

-

85.40

11.53

1.08

1.91

LBD-20B

最大值

35.84

3.09

24.54

0.37

0.11

33.17

97.12

3.029

0.326

0.008

1.370

0.364

0.026

0.014

3.003

8.141

81.64

16.72

0.57

1.05

最小值

51.53

0.44

28.16

0.80

4.94

11.96

97.83

4.038

0.042

0.002

0.761

1.084

0.053

0.577

1.004

7.561

94.33

0

5.67

0

平均值（n=19）

37.68

4.41

22.55

1.04

0.77

30.14

-

3.144

0.460

0.007

1.168

0.410

0.073

0.090

2.715

-

74.10

22.44

0.86

2.55

LBD-31A

最大值

35.21

0.02

28.28

0.35

0.14

32.57

96.57

3.042

0.002

0

1.619

0.424

0.025

0.018

3.015

8.146

99.90

0

0.10

0

最小值

36.96

9.87

15.02

2.04

0.22

32.76

96.87

3.021

0.985

0.026

0.828

0.198

0.141

0.026

2.868

8.095

46.53

47.12

0.99

5.30

平均值（n=20）

34.99

3.34

19.17

0.34

0.06

32.26

-

2.922

0.337

0.427

1.078

0.278

0.024

0.008

2.887

-

69.49

29.06

0.25

0.96
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3个样品（LBD-09、LBD-20B、LBD-31A）中的石

榴子石 w(U)平均值在 1.8×10-6~3.7×10-6 之间，且以

钙铁榴石 -钙铝榴石为主。3 个样品的 207Pb/206Pb

和 238U/206Pb 同位素比值进行谐和曲线作图，94 个

测试点整体较均匀分布在谐和线上及附近（图 5），

并获得下交点年龄为（62.7±2.3）Ma（MSWD=1.01，

n=94）。

4 讨 论

4.1 石榴子石成分对矽卡岩形成的制约

根据主要化学成分的不同组成，石榴子石可以分

为钙铝榴石（Ca3Al2Si3O12）、钙铁榴石（Ca3Fe2Si3O12）、

锰铝榴石（Mn3Al2Si3O12）、铁铝榴石（Fe3Al2Si3O12）以

及镁铝榴石（Mg3Al2Si3O12）等。矽卡岩矿床中出现

最 多 的 石 榴 子 石 为 钙 铝 铁 榴 石 ，是 钙 铝 榴 石

（Ca3Al2Si3O12）和钙铁榴石（Ca3Fe2Si3O12）的固溶体

（图 7a~d）。本次研究的洛巴堆矿床中石榴子石也以

钙铝铁榴石为主，这与世界范围矽卡岩型 Fe矿床中

石榴子石成分一致（图6，Meinert et al., 2005）

本次研究的洛巴堆矿床中石榴子石环带结构明

显，并且在BSE图(图 7a、b）中，石榴子石的环带呈现

出明暗相间的特征。通过对样品 LBD-09 和 LBD-

20B中具有比较典型环带的石榴子石颗粒从核部到

边部进行电子探针分析，结果显示石榴子石环带的

明暗关系与Fe含量有关，环带暗色部分的w(Fe)较少

(14.3%~20.1%)，以富铝钙铁榴石为主；而环带的亮

色部分的 w(Fe)相对较高(25.7%~28%)，主要是钙铁

榴石，并且Fe2O3/FeO也相对更高一些。总体上显示

出，钙铁榴石和富铝钙铁榴石含量交替变化的特征，

对应了石榴子石中 FeOt和 Al2O3含量具有相反的变

化趋势特征(图 7b)。这种成分变化表明，石榴子石

在结晶生长过程中流体成分及物理化学环境等可能

呈幕式变化，而这种变化则可能是由成矿流体化学

成分的自身再平衡造成的（Holten et al., 2000），也可

能是由于石榴子石在生长过程中流体流量的改变而

引起生长速率改变造成的(Jamtveit et al., 1993; Jamt-

veit, 1999)。

矽卡岩在形成过程中氧化还原环境、成矿流体

的酸碱度变化对矽卡岩型矿床及矿化类型的形成具

有重要的作用，而石榴子石的成分与成矿流体成分、

温度、pH值以及氧逸度密切相关，因此，石榴子石成

分反映出矽卡岩形成时的氧逸度等特征。Kwak

(1994)和Lu等(2003)都认为，钙铁榴石常形成于氧化

环境，而钙铝榴石则通常形成于还原环境。本次研

究显示，洛巴堆矿床中石榴子石主要以钙铁榴石为

主，其成矿流体具有较高的氧逸度，而这则为后期磁

铁矿的沉淀提供了有利条件。

4.2 石榴子石U-Pb年代学及意义

4.2.1 元素U进入石榴子石的替代机制

元素U在石榴子石中的存在方式对于石榴子石

U-Pb年代学而言起着至关重要的作用，决定了U-Pb

图4 洛巴堆矿床中花岗闪长岩中锆石U-Pb年龄

Fig. 4 U-Pb age of zircon in granodiorite from the Luobadui

deposit

图5 洛巴堆矿床矽卡岩中石榴子石U-Pb年龄

Fig. 5 U-Pb age of garnet in skarn from the Luobadui deposit
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表4 洛巴堆矽卡岩铁矿床石榴子石LA-ICP-MS U-Pb分析数据

Table 4 Garnet LA-ICP-MS U-Pb data from the Luobadui deposit

测点编号

LBD-09-01

BD-09-02

LBD-09-03

LBD-09-04

LBD-09-05

LBD-09-06

LBD-09-07

LBD-09-08

LBD-09-09

LBD-09-10

LBD-09-11

LBD-09-12

LBD-20B-01

LBD-20B-02

LBD-20B-03

LBD-20B-04

LBD-20B-05

LBD-20B-06

LBD-20B-07

LBD-20B-08

LBD-20B-09

LBD-20B-10

LBD-20B-11

LBD-20B-12

LBD-20B-13

LBD-20B-14

LBD-20B-15

LBD-20B-16

LBD-20B-17

LBD-20B-18

LBD-20B-19

LBD-20B-20

LBD-20B-21

LBD-20B-22

LBD-20B-23

LBD-20B-24

LBD-20B-25

LBD-20B-26

LBD-20B-27

LBD-20B-28

LBD-20B-29

LBD-20B-30

LBD-20B-31

LBD-20B-32

LBD-31A-01

LBD-31A-02

LBD-31A-03

w（B）/10-6

U

1.68

1.93

1.37

1.44

0.86

1.80

0.64

2.84

3.37

3.16

4.31

4.59

0.85

4.54

1.09

28.1

1.79

6.99

8.16

4.23

2.32

4.28

1.54

1.41

4.48

1.50

4.95

1.04

5.15

4.77

5.32

3.07

1.15

1.08

1.20

1.24

2.38

0.69

2.78

5.34

2.64

4.35

4.86

4.74

3.31

4.92

2.52

Th

0.04

0.04

0.01

0.05

0.03

0.04

-

-

-

-

-

0.01

0.30

0.15

0.27

1.28

0.18

0.07

0.72

0.76

-

1.08

0.23

1.08

1.04

0.39

0.17

0.03

0.23

0.99

0.20

0.45

0.04

0.05

0.10

0.54

0.04

0.03

0.11

0.35

0.40

0.39

0.72

0.48

0.91

0.21

0.55

同位素比值

207Pb/206Pb

0.2643

0.3064

0.1261

0.2285

0.2519

0.6043

0.4003

0.0894

0.1002

0.3954

0.0670

0.0649

0.8279

0.7016

0.7779

0.5638

0.7331

0.7343

0.7581

0.7767

0.4244

0.5953

0.5008

0.6158

0.6866

0.6850

0.5605

0.7511

0.6246

0.5657

0.5768

0.6346

0.7049

0.6921

0.7587

0.6851

0.5515

0.4680

0.2657

0.7452

0.6863

0.5948

0.6565

0.7364

0.6752

0.5591

0.7554

1σ

0.0614

0.0519

0.0849

0.0849

0.1192

0.0607

0.1367

0.0438

0.0392

0.0394

0.0325

0.0296

0.0239

0.0434

0.0761

0.0276

0.0742

0.0442

0.0275

0.0209

0.0572

0.0238

0.0888

0.0238

0.0247

0.0294

0.0278

0.0367

0.0456

0.0385

0.0254

0.0312

0.0228

0.0544

0.0287

0.0513

0.0214

0.0711

0.0677

0.0422

0.0485

0.0343

0.0368

0.0206

0.0378

0.0473

0.0296

207Pb/235U

0.5093

0.6986

0.1818

0.4237

0.4702

2.1551

1.1014

0.1358

0.1510

1.1046

0.0941

0.0926

67.759

7.2291

28.939

2.4918

6.7678

6.6240

13.966

16.831

1.1851

3.2819

1.7703

3.5743

4.8797

10.663

2.2566

11.748

2.4860

2.2234

2.6892

5.3944

41.366

8.5370

24.382

6.4496

2.6268

1.5791

0.4807

9.6749

3.6544

3.2773

2.9776

9.9481

3.8797

2.4009

12.524

1σ

0.1080

0.1067

0.1203

0.1502

0.2126

0.1754

0.3341

0.0658

0.0582

0.0970

0.0452

0.0419

1.9944

0.3617

2.4478

0.1016

0.5405

0.3192

0.4311

0.4013

0.1359

0.1062

0.2582

0.1159

0.1420

0.3798

0.0915

0.4646

0.1451

0.1232

0.0974

0.2165

1.2728

0.5429

0.8022

0.3889

0.0855

0.2055

0.1137

0.4428

0.2044

0.1542

0.1347

0.2322

0.1729

0.1675

0.4144

206Pb/238U

0.0140

0.0165

0.0105

0.0135

0.0135

0.0259

0.0200

0.0110

0.0109

0.0203

0.0102

0.0103

0.5935

0.0747

0.2698

0.0321

0.0670

0.0654

0.1336

0.1571

0.0203

0.0400

0.0256

0.0421

0.0515

0.1129

0.0292

0.1134

0.0289

0.0285

0.0338

0.0616

0.4255

0.0895

0.2331

0.0683

0.0346

0.0245

0.0131

0.0942

0.0386

0.0400

0.0329

0.0980

0.0417

0.0311

0.1202

1σ

0.0014

0.0013

0.0013

0.0015

0.0019

0.0016

0.0032

0.0008

0.0008

0.0010

0.0007

0.0006

0.0167

0.0033

0.0211

0.0010

0.0047

0.0028

0.0038

0.0035

0.0015

0.0011

0.0027

0.0011

0.0013

0.0035

0.0009

0.0041

0.0014

0.0012

0.0010

0.0021

0.0122

0.0049

0.0071

0.0035

0.0009

0.0020

0.0013

0.0039

0.0018

0.0015

0.0012

0.0021

0.0016

0.0016

0.0036
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测点编号

LBD-31A-04

LBD-31A-05

LBD-31A-06

LBD-31A-07

LBD-31A-08

LBD-31A-09

LBD-31A-10

LBD-31A-11

LBD-31A-12

LBD-31A-13

LBD-31A-14

LBD-31A-15

LBD-31A-16

LBD-31A-17

LBD-31A-18

LBD-31A-19

LBD-31A-20

LBD-31A-21

LBD-31A-22

LBD-31A-23

LBD-31A-24

LBD-31A-25

LBD-31A-26

LBD-31A-27

LBD-31A-28

LBD-31A-29

LBD-31A-30

LBD-31A-31

LBD-31A-32

LBD-31A-33

LBD-31A-34

LBD-31A-35

LBD-31A-36

LBD-31A-37

LBD-31A-38

LBD-31A-39

LBD-31A-40

LBD-31A-41

LBD-31A-42

LBD-31A-43

LBD-31A-44

LBD-31A-45

LBD-31A-46

LBD-31A-47

LBD-31A-48

LBD-31A-49

LBD-31A-50

w（B）/10-6

U

2.98

4.61

3.15

2.32

4.17

3.33

2.78

3.56

4.72

3.35

4.29

4.34

2.92

2.20

2.60

2.28

3.04

1.22

1.99

2.26

3.87

2.34

3.30

3.36

1.80

3.40

4.88

1.22

4.32

3.58

3.41

2.41

3.48

2.73

4.14

0.60

3.22

2.98

0.93

0.74

0.81

2.40

3.33

4.72

4.33

3.96

3.65

Th

0.89

0.58

0.40

0.63

0.26

0.60

0.47

1.95

0.17

0.05

0.01

0.06

0.83

2.28

0.42

0.05

0.39

0.42

0.94

0.31

0.08

0.39

0.46

2.24

0.98

0.01

0.21

0.08

0.07

0.08

0.22

0.70

1.14

1.32

0.15

0.05

0.21

0.84

0.03

0.25

0.03

0.02

-

0.77

0.16

0.03

0.08

同位素比值

207Pb/206Pb

0.6859

0.6302

0.6459

0.5919

0.5699

0.5545

0.5759

0.7549

0.6400

0.6975

0.5863

0.5805

0.6809

0.7534

0.6826

0.7381

0.6389

0.7118

0.6367

0.6364

0.6892

0.6717

0.6977

0.5702

0.5884

0.2491

0.3974

0.5993

0.6066

0.6548

0.7221

0.7575

0.6268

0.6930

0.4694

0.7699

0.5846

0.6501

0.3880

0.7009

0.7147

0.4453

0.4118

0.3588

0.3947

0.2963

0.5301

1σ

0.0420

0.0316

0.0372

0.0601

0.0375

0.0526

0.0540

0.0230

0.0301

0.0410

0.0678

0.0451

0.0385

0.0217

0.0176

0.0226

0.0201

0.0299

0.0345

0.0531

0.0144

0.0236

0.0160

0.0205

0.0370

0.0342

0.0210

0.0301

0.0163

0.0205

0.0121

0.0174

0.0194

0.0234

0.0208

0.0333

0.0198

0.0542

0.0564

0.0573

0.0327

0.0395

0.0426

0.0330

0.0240

0.0315

0.0342

207Pb/235U

5.6549

3.6720

4.3384

2.7513

2.3770

1.7490

3.6431

15.305

4.1351

3.7433

2.6677

2.4639

4.6061

12.110

6.3489

10.082

3.6368

6.0980

3.3185

3.7088

7.6531

4.8594

7.6556

3.0055

2.1493

0.5019

0.9128

3.8167

3.6682

3.8497

13.571

21.019

3.8542

7.2205

1.4579

16.445

2.7979

6.8234

1.0751

8.9699

10.501

1.2568

1.0489

0.8355

1.0048

0.6423

1.9443

1σ

0.2811

0.1506

0.2044

0.2286

0.1291

0.1383

0.2774

0.4076

0.1615

0.1749

0.2505

0.1578

0.2108

0.3008

0.1415

0.2618

0.0975

0.2104

0.1413

0.2489

0.1442

0.1411

0.1553

0.0926

0.1087

0.0647

0.0421

0.1582

0.0848

0.1011

0.2170

0.4392

0.1006

0.2026

0.0555

0.5945

0.0797

0.4661

0.1384

0.5941

0.3935

0.0955

0.0931

0.0678

0.0536

0.0631

0.1040

206Pb/238U

0.0598

0.0423

0.0487

0.0337

0.0303

0.0229

0.0459

0.1470

0.0469

0.0389

0.0330

0.0308

0.0491

0.1166

0.0675

0.0991

0.0413

0.0622

0.0378

0.0423

0.0806

0.0525

0.0796

0.0382

0.0265

0.0146

0.0167

0.0462

0.0439

0.0427

0.1364

0.2013

0.0446

0.0756

0.0225

0.1550

0.0347

0.0761

0.0201

0.0928

0.1066

0.0205

0.0185

0.0169

0.0185

0.0157

0.0266

1σ

0.0025

0.0015

0.0019

0.0021

0.0013

0.0013

0.0028

0.0036

0.0015

0.0016

0.0024

0.0015

0.0019

0.0027

0.0014

0.0023

0.0009

0.0019

0.0014

0.0023

0.0014

0.0013

0.0015

0.0009

0.0011

0.0007

0.0005

0.0015

0.0009

0.0010

0.0021

0.0040

0.0010

0.0019

0.0006

0.0052

0.0008

0.0042

0.0014

0.0051

0.0035

0.0010

0.0010

0.0008

0.0006

0.0007

0.0010

续表 4

Continued Table 4
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图6 洛巴堆矿床石榴子石样品类型分布三角图（底图据Meinert et al., 2005）

Gr—钙铝榴石；Ad—钙铁榴石；Al—铁铝榴石；Sp—锰铝榴石；Py—镁铝榴石；Ca-Ti—钙钛榴石

Fig. 6 Triangular diagram of garnet classification from the Luobadui deposit (base map after Meinert et al., 2005)

Gr—Grossularite; Ad—Andradite; Al—Almandine; Sp—Spessartite; Py—Pyrope; Ca-Ti—Perovskite

定年的准确性。元素U在石榴子石中有 3种存在方

式，矿物包裹体、微粒子以及赋存于石榴子石晶格中

(Duan et al., 2020)。近年的研究结果表示，石榴子石

中的 U 可能主要存在于矿物晶格中，主要以替代的

方式进入(Dewolf et al., 1996)。Rák等（2011）提出随

着四面体中二价铁离子的增加会导致十二面体中U

含量的减少，该结论也从侧面论证了 U 主要存在于

石榴子石的晶格结构中这一观点。

此外，U与REE表现出了正相关关系，也因此推

断 U 与 REE 具有相似的替代机制 (Smith et al.,

2004)。根据离子半径（Ca2+为 0.99Å，Mg2+为 0.66 Å，

U2+为0.52 Å），认为U进入石榴子石主要是通过替代

十二面体中的二价阳离子（Ca、Mg等），其替代过程

中的电荷平衡则主要是依靠铁离子进行电荷转移，

该机制通过铁铝榴石含量与U含量的正相关关系进

一步得到了证实。虽然，近期研究发现 U 进入石榴

子石的方法可能还受到其他因素的影响（如流体成

分、水岩比、物理条件、矿物生长动力学和交代动力

学等）(Smith et al., 2004)，但均与石榴子石的生长密

切相关。而且石榴子石中的U与铁铝含量总体呈正

相关关系(Duan et al., 2020)，因此，本文认为石榴子

石的（尤其是钙铁榴石）U-Pb 年龄可以真实反映矽

卡岩中石榴子石的形成年龄。

4.2.2 石榴子石U-Pb年龄约束矿床成矿年龄

矽卡岩矿床中常常发现侵入体与矽卡岩并未有

直接接触关系，因此，导致利用侵入体的年龄来间接

限制矽卡岩矿床成矿时代具有不确定性，无法直接

指示成矿时代。矽卡岩型铁多金属矿床中的辉钼矿

并不发育（甚至缺失），无法利用辉钼矿 Re-Os 定年

来进行成矿年龄的测定。再者，云母 40Ar/39Ar 定年

方法很容易受到后期岩浆和构造的重置 (Chiaradia

et al., 2013)，所以该方法也不十分准确。石榴子石

作为矽卡岩矿床中最常见的蚀变矿物，其性质稳

定，受后期的岩浆热液和构造活动影响较小，是一

种十分理想的矽卡岩定年矿物（Deng et al., 2017）。

根据地质特征可以发现，洛巴堆矿床中铁多金属

矿化与矽卡岩形成具有密切成因联系，是同一期

热液流体演化的产物。因此，本次研究获得的洛

巴堆矿床矽卡岩中的石榴子石 U-Pb 年龄可以很好

的代表该矿床的成矿年龄，而且矿区内出露的花

岗闪长岩的锆石 U-Pb 年龄与石榴子石 U-Pb 年龄

一致，均为 63 Ma，表明本次研究所获得的石榴子

石 U-Pb 年龄是真实、可靠的，能够准确反映洛巴堆

矽卡岩型铁多金属矿床的成矿时代。

丁林等（2017）通过对桑丹林剖面利用周缘前

陆盆地中的沉积响应方法，确定了印度-欧亚大陆

的初始碰撞时间是在 65~63 Ma，对印度大陆与欧亚

大陆的初始碰撞时间进行约束。结合本次获得的洛

巴堆矿床的成岩成矿年龄也为 63 Ma，可以约束该

矿床是在印度-欧亚大陆初始碰撞的构造背景下形

成的(丁林等，2017)。目前，冈底斯成矿带北侧的矽

卡岩型多金属矿床已知的成矿时代变化范围较大

（65~45 Ma），甚至是同一矿区不同定年方法也显示

出不一致性，如蒙亚啊矿床中辉钼矿 Re-Os 年龄约
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为 64 Ma，而绢云母 40Ar/39Ar 年龄约为 55 Ma（Wang

et al., 2015; Fu et al., 2017），尤其是绢云母的 Ar-Ar

年龄易受后期构造事件影响，可能没有反映出真实

的成矿时代。因此，通过石榴子石U-Pb定年能够更

好地限定冈底斯成矿带北侧的矽卡岩型多金属矿床

的成矿作用与青藏高原构造演化之间的内在联系。

4.2.3 石榴子石U-Pb定年的发展前景

Kawk 等（1987）测出矽卡岩型矿床中的石榴子

石的w(U)，发现其可达到 2.7×10-3，为后续石榴子石

U-Pb 定年的出现奠定了基础。Barrie 等（2011）和

Deng 等（2017）分别成功的对不同矿化类型的矽卡

岩矿床中石榴子石进行了U-Pb定年，证明了该方法

在矿床成矿学研究中的可行性。

目前，除了对矽卡岩矿床富 U 钙铁榴石进行定

年以外，在对低U钙铝榴石及锰铝榴石的U-Pb定年

方面也取得了很大的进展（Li et al., 2018；2019）。另

外，在研究高温高压变质作用及相关矿床的时候，相

对于常用的云母 40Ar/39Ar 定年法和锆石 U-Pb 定年

法，石榴子石高封闭温度的优势使得石榴子石U-Pb

定年更具有精确性，可以很好的约束变质事件的时

间(Chiaradia et al., 2013)。

因此，基于石榴子石 U-Pb 定年法的优越性，该

方法有望在厘定变质作用和高分异花岗岩（含有丰

富的石榴子石）等方面提供新的年代学约束。

图7 洛巴堆矿床石榴子石颗粒环带成分变化图

a. LBD-09石榴子石环带探针点；b. LBD-09石榴子石环带铁、铝变化图；c. LBD-20B石榴子石环带探针点；d. LBD-20石榴子石环带铁、铝变化图

Gar—石榴子石；Sph—闪锌矿；Mag—磁铁矿；Car—碳酸盐岩；Ad—钙铁榴石；Gr—钙铝榴石（图7a、c中的箭头表示点位方向）

Fig. 7 Composition variation of garnet zone from the Luobadui deposit

a. Garnet zone with probe points of LBD-09; b. Variation of iron and aluminum in garnet zone of LBD-09; c. Garnet zone with probe points

of LBD-20B; d. Variation of iron and aluminum in garnet zone of LBD-20B

Gar—Garnet; Sph—Sphalerite; Mag—Magnetite; Car—Carbonate; Ad—Andradite; Gr—Grossularite (Arrow represents the direction

of the points in Fig. 7a, c)
 

 

 

 
 

 
 

 



96 矿 床 地 质 2021 年

5 结 论

通过对洛巴堆矽卡岩铁多金属矿床中石榴子石

和成矿花岗闪长岩中的锆石进行 LA-ICP-MS U-Pb

定年，结果显示石榴子石 U-Pb 年龄为（62.7±2.3）

Ma，锆石 U-Pb 年龄为（62.6±0.8）Ma；两者具有一致

性，显示洛巴堆矿床形成于约 63 Ma，形成于印度-欧

亚大陆初始碰撞的构造背景。

同时，这 2种矿物一致的 U-Pb年龄也表明石榴

子石定年能够准确限定矽卡岩型矿床的成矿时代，

尤其是对缺乏其他定年手段或是遭受强烈后期构造

活动的矿床具有广泛应用前景。

致 谢 感谢野外工作中西藏林周县钢源矿业

有限公司工作人员以及中国科学院青藏高原研究所

宋培平、陈耀飞和曾登的支持。感谢匿名审稿专家

提出的宝贵审改意见。
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