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西藏搭格架热泉型铯矿床同位素特征及形成过程
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摘 要：文章系统研究了西藏搭格架超大型热泉型铯矿床泉华的2=、%、>、2?、+@同位素特征，并探讨了矿床的
形成过程。结果表明，泉华的!;"2=AB"C:D"B$C4D，平均为B"C<D；!$8%A"CED"$<C4D，平均为8CED；!$;

>10FAB4C<D"B"C$D，平均为B!C8D；8:2?／8#2?A"C:$"#!""C:$!E:，#（2?）A84C<"$$!C$；$E;+@／$EE+@A

"C4$!$E""C4$!!4，#（+@）AB<C:"B:C#。这种同位素特点体现出>%!主要为壳源，其次为生物源，矿床中的铯来
源于上地壳内的熔融岩浆。印度—亚洲大陆的碰撞作用，是导致硅华铯矿成矿作用的关键因素。成矿作用的因子

分析结果表明，>G的成矿作用与热水携带物质及氧化作用关系密切，因此这种矿床仅能形成于地表，而形成在地下
和海底的可能性很小。>G与2=%!没有明显相关性，反映出>G与2=%!的来源不一致。矿床形成的主要因素是热泉
水的脱气（>%!）、!（%!）升高和温度压力的骤然降低。
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搭格架热泉型硅华铯矿位于西藏自治区日喀则

地区昂仁县桑桑区境内，海拔ABBB,左右。该矿区
为现今仍在活动的间歇喷泉，其主喷泉活动规模之

大为国内所罕见，且矿床铯的资源量达到超大型矿

床的规模（郑绵平等，CDDA）。从空间上看，搭格架铯
矿位于南北向的打加错8打加芒错8搭格架构造带（赵
元艺等，0BBE2之图C）。在矿区，流经泉区的长马曲
河流将泉区分为东、西0部分，其中东部硅华分布面
积较大，约占整个泉区的FBG，现今仍在活动的喷泉
较少；西部硅华分布面积相对东部较小，但拥有现今

仍在活动的喷泉，其中规模最大的喷泉就位于西部

的硅华台地上。根据搭格架热泉野外分布的地貌特

征，将其划分为E套泉华，第一套泉华主要为钙华，
第二套至第六套泉华均为硅华，分布于长马曲河两

岸，其矿物成分主要为胶状与粒状蛋白石。根据形

成年龄的不同，将这E套泉华分为A个成矿阶段（赵
元艺等，0BBE2之图H）。
总体来看，前人对搭格架铯该矿床的地质与地

球化学的研究甚为薄弱，鉴定其为现代典型的热水

成因，而其主要的赋矿岩石硅华为硅质岩的一种。

因此系统查明搭格架铯矿床产出的区域地质背景、

不同形成阶段泉华的矿物组合、各阶段的成矿年龄、

地球化学及同位素组成等特征，无论对研究现今热

水成矿作用还是以将今论古原则探讨古代有关硅质

岩矿床成因均有参考价值。在查明该矿床地质特征

及成矿时代（赵元艺等，0BBE2；0BBE-）与地球化学特
征!的基础上，本文系统探讨了该矿床泉华的同位素

特征及形成过程。

C 泉华的同位素特征

*I* 测试方法及精度
搭格架泉华（钙华和硅华）的;*、/、.同位素组

成如表C所示，;"、J+同位素组成如表0所示。;*
同位素的分析方法为 ;*KL 法，质谱计型号：

MN?0ACOM，分析精度：PBQCR；.、/同位素的分

析方法：CBBG磷酸法，质谱计型号：MN?0ACOM，分
析精度：PBQ0R。;"与J+同位素由中国科学院广
州质谱中心S;/TU/VOM.8S.TM;实验室分析，
分析方法见文献（梁细荣等，0BB0；韦刚健等，0BB0）。

*I+ 硅同位素
一般地，硅华的"HB;*为WHQLR#BQ0R，并且

同一地区硅华的"HB;*也有相当大的变化，例如美国
内华达州汽艇泉硅华的"HB;*BQCR#WCQ0R，而怀
俄明州黄石公园硅华的"HB;*WBQFR#WCQDR，中
国云南腾冲热海硅华的"HB;*WBQER#BQFR（丁悌
平等，CDDL）。从搭格架硅华的硅同位素组成（表C）
可以看出，不同套次的硅华的"HB;*不相同，其中第

$套的"HB;*为WCQBR#WBQFR，第%套"HB;*为

WBQXR，第&套的"HB;*为WCQAR#WBQFR。硅华
的形成年龄（Y2VQTI）由0BCQDPHEQB!HDQLPCQD!
0DQDPHQL!0AQBPHQD!现代（赵元艺等，0BBE2；

0BBE-），相应地，"HB;*（R）呈现WCQB!WBQX!WBQF
!WBQX!WCQA!WBQF的变化趋势。可以看出，搭
格架硅华"HB;*ZWBQF#WCQAR，平均值为WBQDR。

*I, 氧、碳同位素
由搭格架硅华的"CX/;M/[值（表C）可以看出，

按硅华形成时代由早到晚，即从第$阶段的（DDQCP
C0QH）Y2VITI（样号：X8H8A8C）到第%阶段早期的
（HDQLPCQD）Y2VITI（样号：X8H8L80）再到第’阶段
中晚期（样号：X8H808L），"CX/;M/[变化为BQLR!
AQHR!CDQAR，显示出由小到大变化的趋势，表明
愈到晚期，硅华中/CX含量愈高，相应的，早期的泉华
所形成的温度高于晚期，这种温度特征与云南腾冲

的热泉系统硅华的温度变化是一致的（张天乐等，

CDDF）。从碳同位素组成（表C）可以看出，泉华

"CH.T\V的变化范围为WAQDR#WBQCR，介于沉积
碳酸盐与岩浆碳酸盐之间，推测应为热水在活动过

程中溶解了地层中的沉积碳酸盐所致。其中0件钙
华样品的"CH.T\V的变化范围为WBQ0R# WBQCR，
与沉积碳酸盐的更为接近。因此，总体看来，在泉华

形成过程中，地层中的沉积碳酸盐应为其主要来源。

! 赵元艺等I西藏搭格架热泉型铯矿床地球化学I待刊I

LCE 矿 床 地 质 0BBE年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 搭格架泉华"#、$、%同位素组成

&’()*! "#，$’+,%#-./.0#11.20.-#/#.+.3&’45*6#’-#+/*4

序号 点号 样号
泉华

类型
套次 成矿阶段

泉华年代

／!"#$%$
!&’()*#(+,-／. !/-01+(203／. !/&41+%5#／.

/ -+,+6 -+,+6+,+, 硅华 " # 现代 +’78 — —

, -+&+, -+&+,+6 硅华 " # 现代 9/$: /;$: 9:$;

& -+&+6 -+&+6+/ 硅华 $ $ ,:$’<&$; 9’$- — —

6 -+&+6 -+&+6+, 硅华 $ $ &;$6</$; 9’$- :$& 9,$=

: -+&+: -+&+:+/ 硅华 % % ;;$/</,$& ／ ’$6 9&$6

= -+&+: -+&+:+, 硅华 % % ,;$;<&$6 9’$8 ／ ／

8 -+&+/’ -+&+/’+, 硅华 % & ,’/$;<&=$’ 9/$’ — —

- -+&+8 -+&+8+/ 钙华 & $ &=$8<&$/ ／ 96$8 9,$’

; -+&+= -+&+=+/ 钙华 & $ ／ ／ 9:$’ 9’$/

“—”为含量少、未测出，“／”为未测。套次指据野外地貌的不同而划分的泉华堆积体；成矿阶段为据测年结果所划分的不同形成阶段。

另外，!/&4%5#在成矿的第%阶段为9&76.，第$阶
段为9,7=.（钙华为9,7’.’9’7/.），而至第#
阶段为9:7;.。因而总体来看，泉华的!/&4%5#呈现
出小!大!小的变化。

!$7 锶+钕同位素
锶、钕同位素在火山岩、岩浆岩与变质岩的物质

来源的研究中发挥了重要作用，在海相硅质岩的研

究中已有较多的数据发表（吕志成等，,’’6；黄思静
等，/;;;）。但在热水成因泉华的研究中至今尚未见
报道。本文测定了打格架硅华的6件样品的锶、钕
同位素组成（表,）。可以看出搭格架硅华样品的

(（(>）的变化范围为-:7;’//,7/，(（*?）的变化范围
为9;78’987=。-8(>／-=(>（’78/’=,’’78/,68）与
上地壳-8(>／-=(>（’78/6）的相近。对/6&*?／/66*?仅
样品-+&+6+,的（/6&*?／/66*?@’7:/,/6）与下地壳
（/6&*?／/66*?@’7:/,/）的相近，其余均与上地壳的
（/6&*?／/66*?@’7:/,&）相近。6件样品间的(（(>）
和(（*?）较为相近，在(（(>）+(（*?）图中的位置（图

/）也显示出它们位于上地壳与下地壳之间并与上地
壳的特征更为相近。因此，总体看来，搭格架硅华的

锶、钕同位素反映出其物质来源以上地壳为主的特

征。

, 矿床的形成过程

8$! 铯的成矿时限
在综合搭格架等冈底斯热泉华热水活动特征的

图/ 搭格架硅华(>与*?同位素图解

A)B$/ 5)"B>"CDE(（(>）"F?(（*?）)FG">BHI)"BHJKH>)LH

基础上，侯增谦等（,’’/）曾指出，’7:2"以来，青藏
高原有,次〔（’7&8<’7’:）2"和’7/2"以来〕较
大规模的快速隆升，该认识在青藏高原相关沉积地

区得到了印证。经与搭格架铯矿成矿年代学的对比

（赵元艺等，,’’="；,’’=M），可以认为’7/2"以来高
原的快速隆升是搭格架铯矿成矿作用的大背景。搭

格架硅华形成于:个阶段（赵元艺等，,’’="；

,’’=M），并且在第%阶段晚期和第$阶段早期有一
期钙华活动。从各阶段硅华中4K的含量)可以看
出，以第%、#阶段的4K含量最高。反映出由第%
阶段向后，4K的成矿作用变强的特征。
青藏高原古大湖的存在是不争的事实，古大湖

的消失是青藏高原表面的重要事件，其必然引起地

球内部的响应。根据西藏古大湖的研究成果，晚更

) 赵元艺等$西藏搭格架热泉型铯矿床地球化学$待刊$
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表! 西藏搭格架硅华"#与$%同位素组成

&’()*! "#’+%$%,-./.0*1.20.-,/,.+-.3&’#4*5,’4*6-*#,/*

样号 成矿阶段 !"／#$%& ’(／#$%& )*!"／)&!" !（!"） #+,’(／#++’( !（’(）

)-,-#-# " .*. #*/* $/*##.$ 0+/# $/1#..1 %*/*
)-,-#-1 " )*/# )/+0 $/*##)& #$,/1 $/1#..1 -*/&
)-,-+-. # ##+ #+/) $/*#.+* ##./# $/1#.#+ %0/*
)-,-#$-, $ #.$ 0/+0 $/*#$&. )1/0 $/1#..# %)/,
上地壳! $/*#+ #,,/) $/1#., %*/.
下地壳! $/*$& .$/, $/1#.# %#$/,
壳下岩石圈! $/*$+# %&/* $/1#.) ,
地幔! $/*$.) %.1/# $/1#,# 0/)

!上地壳、下地壳、壳下岩石圈和地幔等据赵伦山等，#0))。!（!"）与!（’(）计算中（)*!"／)&!"）23456$/*$+1*；（#+,’(／#++’(）23456$/1#.&,)。

新世的（#.71%07&）8#$+9:/;/期间西藏发育有面
积达近#1万<=.的古大湖，在纳木错最高湖相沉
积高出现代湖面#,07.=（赵希涛等，.$$.），因纳
木错是藏北海拔最高的湖泊，故按纳木错可计算出

该大湖解体时，损失的最小水量为.7.18#$#,>，该
巨量水从西藏流失后，必然会造成地球的“弹性回

返”，使地壳深处或地幔物质的上涌。将该水量折算

成岩石（按比重.71>／=,计），则其上涌量为（,$$%
,1$）／.71，即#.$%#+$=。
该事件的发生将引起地表热泉发育。因而据此

时段推测，搭格架硅华发育的第.阶段（007#?
#.7,）<9:/;/及以后应为铯的最大规模的成矿期，
该时限得到$7#@9青藏高原快速隆升证据（侯增
谦等，.$$#）的支持。

!/! 热水与铯的来源
关于硅华中铯的最初源区，综合西藏的其他硅

华铯矿的研究成果，前人认为铯属壳层，并与青藏高

原多次碰撞幕的壳源重熔岩浆-热水流体有关（郑绵
平等，#001）。对搭格架铯矿，从空间上看其位于南
北向的打加错—打加芒错—搭格架构造带和东西向

的雅鲁藏布构造带交汇部位，其中打加错—打加芒

错—搭格架构造带于更新世开始活动；而雅鲁藏布

构造带是在燕山晚期—喜马拉雅早期缝合带基础上

继承性活动的结果。在这种不同方向构造复合部位

深处，因南北印度—欧亚两大板块碰撞作用，形成壳

内熔融层，成为地热田初始热源，岩浆上侵形成壳内

串珠状岩浆囊，其中距地表较近的岩浆囊是地热田

的主要热能来源（靳宝福，#00&），具体来说，应为深

#1<=的岩浆房或部分熔融层驱动了热水流体的对
流循环（侯增谦等，.$$+）。

搭格架位于地热活动的高温背景上（李振清等，

.$$1），该认识与泉水的实测温度、2A／B比值&及高
达*7*的氧同位素漂移（郑绵平等，#001）所显示的
高温特征是一致的。地热田气体为典型的2C.型，
热水为2A-’9型。这种2A-’9型热水释放2C.型气
体的例子在普兰的曲普、萨迦的卡乌、措美的古堆均

有出现（侯增谦等，.$$#）。该事实表明，搭格架矿
区热水与岩浆活动有关（李振清，.$$.），其源区为岩
浆源或深循环成因。一般认为5D、2A是从岩浆期
后热液中析出的特征元素，因此，5D、2A的高含量热
流体源自深部，而低含量源自浅部。据包括搭格架

在内的西藏热水中2E与这两种元素的相关图（图

.）可以看出，2E与5D、2A均呈正相关性。因此可以
推断这种高含量的铯源自深部热储，而低含量的源

自浅部热储，成矿流体中的铯主要为深部热储与浅

部热储混合作用所形成，但围岩淋滤作用所提供铯

的量是很少的。这种深部热储与浅部热储流体混合

作用的现象也得到矿区泉水的’F与’#)C同位素
（郑绵平等，#001）的支持。
搭格架矿床BG-@H-IA图解等表明其以热水沉

积作用为主，生物作用为辅的形成方式，而IA／BG、

!J／IA、(5KK、(L5KK／(35KK、L9／2G、KM／KM!和

4／NO比值均反映出第)、"阶段与其余阶段的不
同&，并且以热水物质所起的作用更大，相对而言围

岩作用较小。热泉气体的3G同位素显示为壳源（李
振清，.$$.；侯增谦等，.$$+），硅同位素（表#）显示为
典型的热水沉积，氧和碳同位素显示其壳源及生物特

点（表#），硅华的!"-’(同位素显示为上地壳源（表

.、图#）。因此，总体看来铯主要由热水从深部的上地
壳内熔融层带来，而围岩提供的铯数量很少。
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图! 西藏热水中"#$"%及"#$&’相关图（侯增谦，未刊资料）
!—侯增谦等（!(((!!((!年）采样结果；"—侯增谦等

据佟伟（)*+)）资料

,-./! "0112%34-0506"#$"%357"#$&’-5831.29-3.2:#21-42
（’:;0<=25.>-35）

!—?343610@;0<=25.>-35；"—A6421805.B2-（)*+)）

!/" 铯的成矿环境
将搭格架铯矿的样品分析结果进行因子分析，

获得C个因子解如下（元素符号具下划线者，其因子
载荷为负值）：

,)： "2$D7$=1$"0$E3$"3F$G2$,2!FH
,!： I$J7$K1$L1$=5$8-F!$"1$D3!F$"3F
,H： M.F$K@$,2F$N1$8O$D3!F
,P： ,2!FH$D7$"#$M5F$N1$"1$K’$?:$Q
,R： 烧失量$;6$E-$L’$"<$K-F!$N<$D3!F$S$J7
,C： L!FR$T!F$I’$83$"1$G$J3$A%!FH$K-F!
可以看出，在,P因子中，"#与,2!FH、M5F等

呈正相关和与"1、Q呈负相关，由于"1与Q主要沉
积在环原性的热水沉积物中，表明"#的成矿与热水
携带物质及氧化作用关系密切。可以推断，只

有在具备氧化条件的地方才能找到该类型矿床，而

在海底及地表之下的还原环境，这类矿床存在的可

能性是非常小的。K-F!出现在,R与,C因子中，与

"#之间没有明显的相关性，反映"#与K-F!没有密
切来源关系，但呈硅华铯矿，为“殊途同归”。

!/# 铯的成矿动力学
上述各部分所指示的信息表明，搭格架铯矿的

成矿作用可概括如下：晚更新世，在印度—亚洲大陆

碰撞的背景下，加上西藏古大湖的泄水所引起地壳

减负回弹，使幔源或壳源物质上涌和侵位，从而形成

壳内熔融层（李振清等，!((R），其中搭格架泉华的第

"阶段为其前奏。此后，由于壳内熔融层的多次活
动，开始了较大规模的热水活动和成矿作用。在

（HUC!HU*）V)(P3G/L/期间有一次强烈的熔融层
的脱气（"F!）作用，形成钙华，该脱气过程中并无"#
的富集。硅华中的"#来自深部地壳熔融层，K-主要
来自围岩，热水由大气降水下渗后受壳内熔融层改

造后携"#上升。
一般地，热水中富含T、D3、"3等元素，它们的

存在以及浓度的增加会破坏带负电荷的K-F!的稳
定性，促使K-F!易于沉淀（佟伟等，)*+)）。但对搭
格架铯矿床，"#与K-F!之间没有正相关关系，表明
这种正负电荷中和作用较小。因此，成矿过程中热

泉水的脱气（"F!）、!（F!）升高、温度和压力的骤然
降低应为"#富积成矿的主要原因。成矿作用以
（*U*!HU(）V)(P3G/L/和现代!个阶段为最强，并
且成矿作用以热水作用为主，生物作用为辅#。

H 结 论

（)）泉华的K-同位素显示搭格架铯矿床为典型
的热水沉积成因，F、"同位素显示它的物质来源为
壳源（沉积碳酸盐为主，生物作用为次）特征；K1、D7
同位素表明它为上地壳特征。因而搭格架铯矿床成

矿物源为上地壳源。

（!）矿床的成矿作用主要发生于第二阶段段
（**U)W)!UH）X3GUL/及以后，铯主要由上地壳内熔
融层提供。这种矿床仅能形成于地表等具备氧化条

件的地方，而在海底与地表之下形成的可能性是很

小的。

（H）热泉水的脱气（"F!）、!（F!）升高及温度和压
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力的骤然降低应为!"富积成矿的主要原因；而正负
电性中和当属次要原因。

致 谢 本文工作得到郑绵平院士的指导；野

外样品采集期间得到王卫东同志的帮助；论文完成

过程中得到杨岳清研究员的鼓励与支持，论文承蒙

《矿床地质》审稿专家审核并提出建设性的修改意

见，特致谢意。
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《中国学术期刊文摘》中文版和英文版

,’’#年征订启事

《中国学术期刊文摘》分中文版（简称/27/）和英文版（简称/278）两种，各自收录了我国高水平学术期
刊中基础科学、医学、农业科学和工程技术领域约(’个学科的论文文摘，全景展现我国的科研成果与进展。
作为综合性科技类检索刊物，《中国学术期刊文摘》致力于将我国科学技术各领域的原创性学术成果全

面、快速地向科技工作者交流、传播，其中/278是我国第一份综合性英文版科技类学术检索刊物。
《中国学术期刊文摘》由中国科学技术协会主管，科技导报社主办并负责编辑、出版、发行，对科研单位、

高等院校、图书馆以及广大科技工作者检索和了解我国的科技研究成果、学术研究动向具有重要的参考价

值。

《中国学术期刊文摘（中文版）》刊号为/9**0%4’*／9，1229*’’40$&,%，,’’#年为半月刊，大*)开，国内
定价%$"’’元／册，全年定价&*,元，邮发代号：$,0#’#。
《中国学术期刊文摘（英文版）》刊号为/9**04(**／9，1229*)#%0(’$(，,’’#年改为月刊，大*)开，国内
定价*4"’’元／册，全年定价*$’元，邮发代号：$’0($#。
欢迎广大科技工作者、科研单位、高等院校、图书馆订阅。

通讯地址：北京市海淀区学院南路$)号科技导报社（邮编*’’’$*）
联系电话：’*’0),*’%*,, 联系人：姚玉琴

征订信箱：:5;:<=>?"@5AB";3C"@? 单位主页：DBBE：／／FFF"@A5@";3C"@?
户 名：科技导报社 账 号：’,’’’’*(’&’$&’*#,#*
开户银行：工商银行百万庄支行

&*)第,4卷 第4期 赵元艺等：西藏搭格架热泉型铯矿床同位素特征及形成过程

 
 

 

 
 

 
 

 


