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内容提要"蒙亚啊铅锌矿床位于冈底斯铅锌成矿带东段'矿区发育大量的花岗斑岩体%本文通过
,&<-'D<E.

锆石
F<DG

年代学$主量元素$微量元素地球化学和锆石
HI

同位素组成探讨了花岗斑岩体侵位时序$岩石成因$成

岩物质源区及其与成矿之间的关系%锆石
F<DG

年代学测试结果表明'花岗斑岩体侵位时代为
":7"!

"

":7C;E?

'

系中新世岩浆作用的产物%花岗斑岩富硅'富碱'

&

(

'/8

为
"7$%

"

"7"C

&稀土元素呈轻稀土富集的配分模式'发育

明显的
*J

负异常&微量元素中富集
KG

$

(L

$

F

$

8

$

DG

等大离子亲石元素'而
M?

$

.N

及高场强元素
/G

$

(?

$

'5

$

D

$

ON

$

(@

则有不同程度的亏损%主量$微量元素综合研究结果显示花岗斑岩为高分异的
.

型花岗岩%花岗斑岩
#

HI

"

!

#

值为
P=7$

"

"79

之间'平均值为
P#7$

&两阶段模式年龄为
==9

"

"9;:E?

'平均值为
"##CE?

%花岗斑岩亏损高场

强元素及锆石
HI

同位素组成特征指示岩浆物质源区为念青唐古拉群结晶基底%

关键词"锆石
F<DG

年代学&地球化学&

HI

同位素&花岗斑岩&念青唐古拉结晶基底&蒙亚啊

!!

蒙亚啊铅锌矿床位于冈底斯矽卡岩铅锌多

金属成矿带东段'大地构造位置隶属于冈底斯弧

背断隆带%作为该成矿带上十分重要和典型的

铅锌矿床'已有学者对其成因类型$成矿物质来

源$成矿流体来源及特征等方面进行了初步研究

"程 顺 波 等'

#$$!

&王 立 强 等'

#$"$

'

#$""

'

#$"#

#'而对于蒙亚啊铅锌矿床广泛侵位$数量众

多的花岗斑岩体的研究却相对薄弱%魏博等

"

#$"$

#对矿区
DG<":

号矿体附近出露的花岗斑

岩进行了
,&<-'D<E.

锆石
F<DG

年代学测试'获

得其成岩时代为
"%7:E?

'并认为矿床成矿时代

与之相近%张遵遵等"

#$"#

#通过研究认为矿区

花岗斑岩具有多期侵位的特点%然而'受限于矿

床较低的勘查程度'花岗斑岩的产出特征并不清

楚'这些广泛侵位的花岗斑岩体之间关系究竟如何$

与成矿之间有何关系尚未知晓%因此'本次研究基

于详尽的野外地质观测'对矿区钻孔中发育的花岗

斑岩'开展进一步的年代学$地球化学及
HI

同位素

研究'精准限定其成岩时代$侵位时序$岩石类型$源

区性质以及其与铅锌成矿的关系%

"

!

矿床地质概况

矿区出露的地层为上石炭统
<

下二叠统来姑组

"

'

#

PD

"

"

#$中二叠统洛巴堆组"

D

#

"

#$上二叠统列龙

沟组"

D

:

"

#及第四系%来姑组主要分布于矿区北部'

岩石组合为石英砂岩$碳质板岩$钙质板岩夹碳酸盐

岩透镜体&洛巴堆组分布于矿区中部'地层上部为凝

灰岩'下部则以碳酸盐岩为主&列龙沟组分布于矿区

南部以杂色砂岩为主'局部夹有砾岩$泥灰岩$灰岩%

矿区构造以
/*<.Q

向断裂构造及地层层间构造为

主'后者与成矿关系密切%岩浆岩以花岗斑岩为主'

见少量辉绿岩脉"图
"

#%花岗斑岩数量众多$广泛

发育'钻孔编录资料表明'其在
DG<""

$

DG<"#

$

DG<":

及
DG<"%

号矿体附近均有侵位'主要以岩脉或岩枝

形式产出%

#

!

样品及分析测试方法

#$%

!

样品采集及岩石学特征

用于本次研究的花岗斑岩样品均取自于不同矿

体的钻孔中%用于
,&<-'D<E.

锆石
F<DG

年代学
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图
"

!

蒙亚啊铅锌矿床地质简图"据王立强等'
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和锆石
HI

同位素研究的样品
O8":"<";:

采自
DG<

""

号矿体
":"

钻孔
";:>

处'

O8!#:<#%=

采自
DG<

"#

号矿体
!#:

钻孔
#%=>

处'

O8;=#<"##

采自
DG<

":

号矿体
;=#

钻孔
"##>

处%用于主$微量元素分

析测试的样品
O8$9%<;$!7=

和
O8$9%<;"=7%

分别

采自
DG<""

号矿体
$9%

钻孔
;$!7=>

和
;"=7%>

处'样 品
O8":"<"C"7%

$

O8":"<";%7!

和
O8!#:<

#:=7!

分别采自
DG<""

号矿体
":"

钻孔
"C"7%>

$

";%7!>

和
DG<"#

号矿体
!#:

钻孔
#:=7!>

处%花

岗斑岩呈浅灰白色'块状构造"图
#&

#'斑状结构'斑

晶"

#C]

#主要为石英$斜长石和黑云母'未见角闪

石&基质"约
;C]

#主要由钾长石$斜长石$石英等组

成'可见白云母&副矿物为磁铁矿$锆石等%石英斑

晶呈不规则状或由于溶蚀作用呈次圆状"图
#M

#'个

别石英斑晶发育溶蚀孔洞"图
#'

#%斜长石斑晶呈

较自形板状'可见卡式双晶'部分斜长石绢云母化$

碳酸盐化发育"图
#4

#%黑云母呈片状'发育弱的绿

泥石化"图
#M

$

4

#%

#$#

!

分析测试方法

,&<-'D<E.

锆石
F<DG

测年及
HI

同位素测试

分别于国土资源部天津地质矿产研究所和中国地质

科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作用与资源

评价重点实验室完成%锆石
F<DG

年代学及
HI

同

位素具体的分析测试过程及数据处理方法可参阅耿

建珍等"

#$"#

#和侯可军等"

#$$;

#%全岩主量元素$

稀土元素和微量元素测试在核工业北京地质研究院

分析测试中心完成'主量元素采用
K̂R

方法'稀土

和微量元素采用
HK<-'D<E.

方法%

:

!

分析结果

&$%

!

锆石
'()*

年代学

本次年代学研究对
:

件花岗斑岩中的锆石共计

完成了
;9

个点位的分析测试'测试数据列于表
"

%

三件样品中锆石均呈短柱状$长柱状或颗粒状'自形

程度较好'多数发育较为明显的震荡环带结构"图

:?

$

G

$

6

#%三件样品中锆石
(L

(

F

比值分别为
$7#$

"

$7C$

$

$7#=

"

"79;

和
$7";

"

$7%#

'平均值分别为

$7#=

$

$7;:

和
$7#=

%一般而言'岩浆锆石的
(L

(

F

比值大于
$7"

"周涛发等'

#$""

#%因此'上述三件样

品锆石均为典型岩浆成因锆石'其年龄可代表花岗

斑岩成岩年龄%利用
-[1

V

21U:7$

对数据进行谐和

曲线的投影及#$9

DG

(

#:!

F

加权平均年龄的计算%计

算得到的三件样品锆石#$9

DG

(

#:!

F

加权平均年龄分

别为
":7C9_$7$=E?

$

":7"!_$7$CE?

和
":7C;_

$7$!E?

&在#$9

DG

(

#:!

F<

#$;

DG

(

#:C

F

谐和图上'所有

数据分析点均分布于谐和曲线上或其附近"图
%?

$

:;C#
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蒙亚啊铅锌矿床花岗斑岩岩石学特征
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)花岗斑岩'石英及斜长石斑晶可见&

M

)花岗斑岩中石英斑晶溶蚀呈次圆状及黑云母的绿泥石化&

'

)花岗斑岩石英斑晶的溶蚀孔洞&

4

)花岗斑岩斜长石斑晶的卡式双晶$绢云母化$碳酸盐化及黑云母的绿泥石化&

MU

)黑云母&

\Ua

)石英&

D2

)斜长石

&
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#'测试数据质量较好'可信度较高%

&$#

!

主量及微量元素

本次研究对蒙亚啊矿区
C

件花岗斑岩进行了主

量$微量和稀土元素的分析测试'测试数据列于表
#

中%花岗斑岩主量元素具有如下特征!

$

富硅'相对

贫镁和钙%

.@+

#

含量变化于
;#7=$]

"

;C79#]

之

间'

E

S

+

含量为
$7#;]

"

$7C9]

'

'?+

含量为

$7!$]

"

"7C"]

%

%

碱含量高'并且相对富钾%

8

#

+

含量为
%7%C]

"

;7C"]

'

8

#

+c/?

#

+

变化范

围为
;7$:]

"

!7C%]

'

8

#

+

(

/?

#

+

比值为
"7;#

"

;7#=

%在
.@+

#

<8

#

+

图解中'样品点主要位于高钾

钙碱性
<

钾玄岩系列范围内"图
C?

#%

&

偏铝质或弱

的过铝质%

&

(

'/8

比值变化范围为
"7$%

"

"7"C

'

&

(

/8

比值为
"7:#

"

"7:=

'在
&

(

/8<&

(

'/8

图解

中样品点均位于偏铝质或弱过铝质范围内"图
CG

#%

'

低
(@+

#

和
D

#

+

C

%

(@+

#

含量为
$7"$]

"

$7"C]

'

D

#

+

C

含量为
$7$"]

"

$7$C]

%

花岗斑岩稀土元素总量
(

K**

为
"$#7;9d

"$

P9

"

":$7C!d"$

P9

'变化不大'含量整体较低&岩

石整体富集轻稀土'轻$重稀土比值
,K**

(

HK**

为
#"7C9

"

#%7:C

'"

,?

(

eG

#

/

值为
#$7CC

"

#%7C$

&

花岗斑岩均具有较强的
*J

负异常'

!

*J

值变化范

围为
$7#=

"

$7%%

&在稀土元素配分模式图中'样品

整体呈现出明显右倾的轻稀土富集模式"图
9?

#%

花岗斑岩微量元素分析结果"表
#

#及其原始地幔标

准化蛛网图"图
9G

#显示花岗斑岩微量元素组成特

征基本一致'表现为大离子亲石元素
KG

$

(L

$

F

$

8

$

DG

相对富集'而
M?

$

.N

则较为亏损&高场强元素

/G

$

(?

$

'5

$

D

$

ON

$

(@

均有不同程度的亏损'而元素

HI

则发育相对较弱的富集%高场强元素的集体亏

损可能是由于地壳物质的混染造成的"任康绪等'

#$$C

&王世伟等'

#$""

&陈芳等'

#$"%

#%

&$&

!

锆石
!"

同位素特征

本次研究在锆石
F<DG

年代学测试的基础上'

对样品
O8":"<";:

和
O8!#:<#%=

中颗粒较大的锆

石进行了
HI

同位素分析测试'结果列于表
:

%花岗

斑岩锆石
#%

个测试点";9

,J

(

";;

HI

为
$7$$$C##

"

$7$$:C!;

'平均值为
$7$$"9%9

&

";9

HI

(

";;

HI

值除一

%;C#
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蒙亚啊铅锌矿床花岗斑岩锆石阴极发光图像及测试点位
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I1N[?>

V

25O8;=#<"##

个测点较低为
$7$$$$C=

之外'其余测点";9

HI

(

";;

HI

值为
$7#!#C$!

"

$7#!#!$=

'平均值为
$7#!#;$%

&计

算得到的
#

HI

"

!

#值为
P=7$

"

"79

之间'平均值为

P#7$

%

HI

同位素单阶段模式年龄
#

4E"

为
9::

"

""$"E?

'平均值为
;!;E?

&两阶段模式年龄
#

4E#

为
==9

"

"9;:E?

'平均值为
"##CE?

%

C;C#
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年

表
%

!

蒙亚啊铅锌矿床花岗斑岩
+,(-.)(/0

锆石
'()*

年代学测试结果

12*34%

!

+,(-.)(/056789:'()*;2<6:

=

;2<29"

=

72:6<4

>

97

>

?

@

7

@

6:<?4/4:

=@

2A2)*(B:;4

>

9C6<

样品号
含量 "

d"$

P9

#

(LF

(L

(

F

同位素比值

#$9

DG

(

#:!

F

"

"

#$;

DG

(

#:C

F

"

"

#$;

DG

(

#$9

DG

"

"

年龄 "

E?

#

#$9

DG

(

#:!

F

"

"

#$;

DG

(

#:C

F

"

"

#$;

DG

(

#$9

DG

"

"

O8":"<";:

$" %"%% "#$#C$7:%%9 $7$$#" $7$$$" $7$"%$ $7$$$: $7$%=$ $7$$"$ ": $ "% $ =99 "=

$# #:;$ =$"" $7#9:$ $7$$#" $7$$$" $7$"#; $7$$$: $7$%%% $7$$"# ": $ ": $ !;; #:

$: :$=" ;;!% $7:=;" $7$$#" $7$$$" $7$":! $7$$$% $7$%!C $7$$": ": $ "% $ =C; #9

$% #9C; ;:$= $7:9:C $7$$#" $7$$$" $7$"C9 $7$$$C $7$C%C $7$$"9 ": $ "9 $ "$;: :"

$C #:%% =#!= $7#C#: $7$$#" $7$$$" $7$":= $7$$$% $7$%!# $7$$"# ": $ "% $ =C# #:

$9 %#C= !%%! $7C$%" $7$$#" $7$$$" $7$":C $7$$$: $7$%;$ $7$$"" ": $ "% $ =#! ##

$; #"9# ;9;# $7#!"! $7$$#" $7$$$" $7$"%% $7$$$% $7$C$C $7$$"% ": $ "C $ ==C #;

$! #:99 !%:$ $7#!$; $7$$#" $7$$$" $7$"C9 $7$$$% $7$C%= $7$$"# ": $ "9 $ "$!" #%

$= :#"# ;;9: $7%":! $7$$#" $7$$$: $7$"9% $7$$$: $7$CC; $7$$"" "% $ "; $ "$=C #"

"$ %!"# "";!C$7%$!: $7$$#$ $7$$$" $7$"CC $7$$$: $7$CC9 $7$$"$ ": $ "9 $ "$=C #$

"" "%=# %:== $7::=" $7$$#" $7$$$" $7$"C; $7$$$9 $7$C%" $7$$#" "% $ "9 " "$9C %"

"# ""C; %$=% $7#!#9 $7$$#" $7$$$" $7$"C! $7$$$9 $7$C%" $7$$#$ "% $ "9 " "$9C %$

": :!#: ""!;:$7:##$ $7$$#" $7$$$" $7$"%9 $7$$$: $7$C$$ $7$$"$ "% $ "C $ =!; "=

"% "=#" ;=:C $7#%#" $7$$#" $7$$$" $7$"%9 $7$$$% $7$C$= $7$$"# ": $ "C $ "$$% #%

"C ##!" !C!C $7#9C; $7$$#" $7$$$" $7$"9" $7$$$% $7$CC! $7$$"C ": $ "9 $ "$=! #=

"9 ";$% ;$C# $7#%"; $7$$#" $7$$$" $7$":; $7$$$% $7$%!% $7$$"C ": $ "% $ =C9 :$

"; #:$9 "$##"$7##C9 $7$$#" $7$$$" $7$"%% $7$$$: $7$%=9 $7$$"" "% $ "% $ =;! ##

"! "!%= ;!;$ $7#:C$ $7$$#" $7$$$" $7$"C: $7$$$% $7$C#" $7$$"# "% $ "C $ "$#9 #:

"= #""= =:$: $7##;! $7$$#" $7$$$" $7$"C! $7$$$: $7$C:= $7$$"" "% $ "9 $ "$9" ##

#$ #9C$ "$%#=$7#C%" $7$$#" $7$$$" $7$"9; $7$$$% $7$C9# $7$$": "% $ "; $ ""$9 #C

#" ##:$ =#!" $7#%$: $7$$#" $7$$$" $7$"%$ $7$$$% $7$%;! $7$$"C "% $ "% $ =%: #=

## "!%: !=:9 $7#$9: $7$$## $7$$$" $7$";$ $7$$$C $7$C9; $7$$"C "% $ "; $ """9 :$

#: #$C: !#9% $7#%!% $7$$## $7$$$" $7$"%% $7$$$% $7$%!9 $7$$"# "% $ "C $ =C= #%

#% "$C= C%"" $7"=C! $7$$#" $7$$$" $7$"9C $7$$$! $7$C9$ $7$$#C "% $ "; " ""$" %=

#C ""C; C!== $7"=9# $7$$## $7$$$" $7$";# $7$$$9 $7$C!$ $7$$"= "% $ "; " ""%$ :;

O8!#:<#%=

$" "::C "$"! "7:""% $7$$#$ $7$$$$ $7$:$9 $7$$C$ $7"$!= $7$"!: ": $ :" C ";!# :$;

$# C9: !!! $79::! $7$$#$ $7$$$$ $7$#$" $7$$:: $7$;"# $7$"## ": $ #$ : =9: :%=

$: "$C; #;%" $7:!C; $7$$#" $7$$$$ $7$"C: $7$$"% $7$C:; $7$$C$ ": $ "C " :C! #$=

$% "$!; "%!$ $7;:%% $7$$#" $7$$$$ $7$";: $7$$:# $7$9": $7$""; ": $ "; : 9%= %""

$C ==" :$$! $7:#=9 $7$$#" $7$$$$ $7$":$ $7$$"$ $7$%9$ $7$$:C ": $ ": " $ "!:

$9 !#" 9"9 "7:::9 $7$$"= $7$$$" $7$##% $7$$!! $7$!%: $7$%$$ "# $ #: = ":$$ =#"

$; "$C$ "$"C "7$:%# $7$$#" $7$$$$ $7$### $7$$%" $7$;99 $7$"%: "% $ ## % """" :;#

$! "C9; ";%= $7!=9# $7$$#$ $7$$$$ $7$":! $7$$#$ $7$%!! $7$$;: ": $ "% # ":; :C$

$= 9$C ;C! $7;=!: $7$$#" $7$$$$ $7$#:C $7$$%% $7$!## $7$"9: ": $ #% % "#C" :!!

"$ "9:= :!=C $7%#$! $7$$#$ $7$$$$ $7$":; $7$$$! $7$%!! $7$$#= ": $ "% " ":= "%$

"" "!%! :9%% $7C$;# $7$$#$ $7$$$$ $7$"9" $7$$"$ $7$C9= $7$$:# ": $ "9 " %!; "#9

"# #99; :%$: $7;!:! $7$$#" $7$$$$ $7$":= $7$$$= $7$%!% $7$$:" ": $ "% " "#" "C$

": #:$; CC:: $7%"9= $7$$#$ $7$$$$ $7$#9= $7$$$! $7$=C% $7$$#C ": $ #; " "C:9 C$

"% "C9% C::! $7#=:$ $7$$#$ $7$$$$ $7$"%: $7$$$; $7$C$C $7$$#: ": $ "% " #"; "$C

"C "%=C ##;9 $79C9! $7$$#$ $7$$$$ $7$"=$ $7$$": $7$9;% $7$$%9 ": $ "= " !%= "%"

"9 =:# "!!! $7%=:C $7$$#$ $7$$$$ $7$":! $7$$"; $7$%=" $7$$9$ ": $ "% # "C" #!9

"; "C#% #;;= $7C%!C $7$$#$ $7$$$$ $7$":; $7$$"$ $7$%=$ $7$$:9 ": $ "% " "%= ";#

"! =9$ "#$: $7;=!# $7$$#$ $7$$$$ $7$"#= $7$$%9 $7$%9# $7$";$ ": $ ": C "$ !!9

"= #C:= #!$! $7=$%" $7$$#$ $7$$$$ $7$"#! $7$$"C $7$%;; $7$$C9 ": $ ": # !: #;;

#$ "$9; "##C $7!;"" $7$$#$ $7$$$$ $7$":$ $7$$:$ $7$%;" $7$""! ": $ ": : C% C==

#" """9 #"C% $7C";= $7$$#$ $7$$$$ $7$"C9 $7$$"C $7$C9% $7$$C; ": $ "9 # %;$ ##%

## 9$= 9;" $7=$;; $7$$#" $7$$$" $7$":% $7$"C" $7$%99 $7"$9% ": $ "% "C #; C%!$

#: "=C! %%;= $7%:;" $7$$#$ $7$$$$ $7$";% $7$$$; $7$9:9 $7$$#C ": $ "; " ;#! !%

#% !"": %!9: "799!% $7$$#" $7$$$$ $7$"99 $7$$$; $7$C!: $7$$#: ": $ "; " C%# !!

#C !C" "!"9 $7%9!; $7$$#" $7$$$$ $7$":% $7$$"9 $7$%9= $7$$C! ": $ ": # %C #=9

9;C#
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同位素组成特征

续表
%

样品号
含量 "

d"$

P9

#

(LF

(L

(

F

同位素比值

#$9

DG

(

#:!

F

"

"

#$;

DG

(

#:C

F

"

"

#$;

DG

(

#$9

DG

"

"

年龄 "

E?

#

#$9

DG

(

#:!

F

"

"

#$;

DG

(

#:C

F

"

"

#$;

DG

(

#$9

DG

"

"

O8;=#<"##

$" :=C= ":C!;$7#="% $7$$#" $7$$$$ $7$"%C $7$$$: $7$%=# $7$$"$ "% $ "C $ =;$ "=

$# "9#; ;!$= $7#$!: $7$$#" $7$$$$ $7$"%# $7$$$% $7$%!= $7$$"C "% $ "% $ =9C :$

$: ::;: ":%$9$7#C"9 $7$$#" $7$$$$ $7$":! $7$$$: $7$%;9 $7$$"$ "% $ "% $ =%$ #$

$% %99$ "C9C:$7#=;; $7$$#" $7$$$$ $7$"C% $7$$$: $7$C#; $7$$$= ": $ "C $ "$:! "!

$C =## %!$# $7"=#" $7$$#" $7$$$$ $7$"9= $7$$$; $7$C;! $7$$## "% $ "; " "":9 %:

$9 ="# C:$9 $7";"! $7$$#" $7$$$$ $7$"%C $7$$$9 $7$%=: $7$$#$ "% $ "C " =;: :=

$; ##:= "$;$#$7#$=# $7$$#" $7$$$$ $7$";= $7$$$C $7$9$: $7$$"9 "% $ "! $ ""!: :"

$! "$;9 #C%; $7%##% $7$$#" $7$$$$ $7$";# $7$$"$ $7$9"# $7$$:; "% $ "; " "#$$ ;#

$= ###! "$";"$7#"=" $7$$#" $7$$$$ $7$"%! $7$$$: $7$C$= $7$$"$ "% $ "C $ "$$: #"

"$ "";= :##: $7:9C= $7$$## $7$$$$ $7$"%: $7$$$= $7$%!$ $7$$#! "% $ "% " =%! C9

"" ##C" 9!%C $7:#!= $7$$#" $7$$$$ $7$"C! $7$$$C $7$C%; $7$$"9 "% $ "9 $ "$;9 :"

"# ":9% C=;" $7##!C $7$$#" $7$$$$ $7$":! $7$$$C $7$%;" $7$$"9 "% $ "% $ =:$ :#

": "=9" ;:%" $7#9;" $7$$#" $7$$$$ $7$"%: $7$$$% $7$%!! $7$$"# "% $ "% $ =9# #:

"% #"!= ;"": $7:$;; $7$$#" $7$$$$ $7$"%% $7$$$% $7$%=% $7$$"% "% $ "% $ =;C #;

"C #C%" 9=!= $7:9:9 $7$$#" $7$$$$ $7$":; $7$$$% $7$%9% $7$$"% "% $ "% $ ="; #;

"9 "C#! ;==$ $7"=": $7$$#" $7$$$$ $7$"%" $7$$$% $7$%!$ $7$$": "% $ "% $ =%! #C

"; "=9" ;##! $7#;": $7$$#" $7$$$$ $7$":! $7$$$% $7$%9! $7$$"% "% $ "% $ =#% #!

"! #9!= =";" $7#=:# $7$$#" $7$$$$ $7$"C# $7$$$% $7$C## $7$$"% "% $ "C $ "$#! #!

"= #:%C ;:"; $7:#$C $7$$#$ $7$$$$ $7$"9" $7$$"% $7$C!= $7$$%; ": $ "9 " ""C9 =#

#$ :=!$ ":##9$7:$$= $7$$#" $7$$$$ $7$":! $7$$$# $7$%;C $7$$$! "% $ "% $ =:! "9

#" %$#: "";##$7:%:# $7$$#" $7$$$$ $7$":% $7$$$: $7$%9; $7$$$= ": $ "% $ =## "!

## 9#%! "9;C"$7:;:$ $7$$#" $7$$$$ $7$"!9 $7$$$% $7$9%# $7$$"# "% $ "= $ "#C! #:

#: "CC; 9$;% $7#C9% $7$$#" $7$$$$ $7$":C $7$$$9 $7$%;$ $7$$## ": $ "% " =#= %:

#% "::" C#;; $7#C#: $7$$#$ $7$$$$ $7$":: $7$$$9 $7$%;" $7$$#" ": $ ": " =:" %#

#C :;#= ""="=$7:"#= $7$$#" $7$$$$ $7$"%! $7$$$: $7$C"= $7$$"" ": $ "C $ "$## #:

#9 C:;" "%:C#$7:;%# $7$$#" $7$$$$ $7$":C $7$$$: $7$%;C $7$$"$ ": $ "% $ =:= "=

%

!

讨论

D$%

!

成岩时代及其意义

用于
,&<-'D<E.

锆石
F<DG

年代学研究的样

品分别取自
DG<""

"

O8":"<";:

#$

DG<"#

"

O8!#:<

#%=

#和
DG<":

"

O8;=#<"##

#号矿体附近侵位的花岗

斑岩'三者的结晶年龄分别为
":7C9E?

$

":7"!E?

和
":7C;E?

'花岗斑岩体侵位时代近乎一致'指示

蒙亚啊矿区广泛侵位的花岗斑岩应当为中新世同一

期岩浆活动的产物'而并非前人所认为的多期次岩

浆侵位"张遵遵等'

#$"#

#%

程顺波等"

#$"$

#对
DG<":

号矿体地表出露的花

岗斑岩进行了
,&<-'D<E.

锆石
F<DG

定年'结果为

"%7:E?

'并因此认为矿床成矿时代为中新世%笔

者通过野外详尽的路线地质调查及钻孔编录发现'

与
DG<":

号矿体附近花岗斑岩接触的地层确实发生

了明显的矽卡岩化及铅锌矿化'该矿体的形成与花

岗斑岩的侵位的确存在密切的成因联系%而其他包

括
DG<""

$

DG<"#

和
DG<"%

号矿体在内的与花岗斑岩

接触的地层中并未发生明显的矽卡岩化和矿化%另

外'笔者对取自
DG<#"

号矿体矽卡岩中的辉钼矿进

行了
K5<+[

同位素年龄测试'

%

件辉钼矿模式年龄

为
9$7%%

"

9C7;;E?

"未刊数据#'指示矿床存在早

古新世成矿作用%上述地质事实及辉钼矿
K5<+[

同位素年龄测试结果表明'蒙亚啊铅锌矿床可能存

在多期次成矿事件%前已述及'

DG<":

号矿体成矿

与其附近出露花岗斑岩体关系密切'因此该矿体可

能形成于中新世&而其余铅锌矿化与花岗斑岩关系

不大'则可能形成于早古新世%

区域上'位于冈底斯弧背断隆上的铅锌成矿带

同样存在其他中新世岩浆侵位事件%蒙亚啊矿床东

部的亚贵拉铅锌矿区成矿后期花岗斑岩
,&<-'D<

E.

锆石
F<DG

年龄为
";7%:E?

"高一鸣'

#$"$

#'沙

让斑岩型钼矿区成矿后英安斑岩及煌斑岩
,&<-'D<

E.

锆石
F<DG

年龄分别为
"!7C E?

和
"!7: E?

"

OL?15U?27

'

#$"%

#%冈底斯带于晚白垩世)早古

新世进入了印度
<

亚洲大陆碰撞阶段"莫宣学'

#$$C

&

OLJ5U?27

'

#$""

#'冈底斯带发生持续缩短增厚'诱

发了林子宗火山作用及冈底斯岩基的发育%中新

世'随着俯冲的印度大陆岩石圈的断离"

E@225N5U

?27

'

"===

&

E?Lf15U?27

'

#$$#

#'在东西向伸展

的背景下形成了南冈底斯众多中新世含矿斑岩体

;;C#
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年

图
%

!

蒙亚啊铅锌矿床花岗斑岩锆石
F<DG

年龄谐和图

R@

S

7%

!

O@N61WF<DG61W61NZ@?Z@?

S

N?>[1I

S

N?W@U5

V

1N

V

L

X

N

X

IN1>UL5E5W

SX

?Y?DG<OWZ5

V

1[@U

"曲晓明等'

#$$#

&

H1J5U?27

'

#$$%

#%冈底斯弧背

断隆带上蒙亚啊与亚贵拉花岗斑岩体$沙让英安斑

岩及煌斑岩侵位时代均为中新世'与南冈底斯广泛

的中新世斑岩侵位时代相一致'表明冈底斯弧背断

隆带上亦发育一定规模的中新世斑岩侵位事件%

表
#

!

蒙亚啊铅锌矿床花岗斑岩主量元素#

E

$和

微量元素#

F%G

HI

$分析结果

12*34#

!

.9J

>

9C6<69:C9"J2

K

97434J4:<C

#

E

$

2:;7274434J4:<C

#

F%G

HI

$

9"<?4

=

72:6<4

>

97

>

?

@

7

@

6:<?4/4:

=@

2A2)*(B:;4

>

9C6<

样品编号
O8$9%<

;$!7=

O8$9%<

;"=7%

O8":"<

"C"7%

O8":"<

";%7!

O8!#:<

#:=7!

.@+

#

;C79# ;C7$: ;%7## ;%7=$ ;#7=$

&2

#

+

:

"#7#C "#7#; "#7=# "#7%# "#7;=

R5

#

+

:

$7:" $7C9 $7#% $7C: $7%;

R5+ $7=: $79= "7:C "7"" "7$$

E

S

+ $7#; $7:$ $7#= $7:% $7C9

'?+ "7$! "7:9 $7!$ "7#$ "7C"

/?

#

+ #7$% #7"= "7$: #7C! #7"%

8

#

+ C7$; C7"= ;7C" %7%C C7C!

EW+ $7"= $7"C $7"" $7"# $7"$

(@+

#

$7"" $7"$ $7"# $7"" $7"C

D

#

+

C

$7$" $7$# $7$# $7$# $7$C

,+- #7$9 #7"$ "7:9 #7"; #7;$

(1U?2 ==7=% ==7=9 ==7=; ==7=C ==7=C

8

#

+c /?

#

+ ;7"" ;7:! !7C% ;7$: ;7;#

8

#

+

(

/?

#

+ #7%= #7:; ;7#= "7;# #79"

&

(

'/8 "7": "7$C "7"C "7"$ "7$%

&

(

/8 "7:= "7:: "7:# "7:; "7:%

4- =$7$9 !=7!# =$7;# !=7# !!7$%

,? #!7! :"7! :%7: ::7! :93$

'5 C$3$ CC7# C=7: C!7% 9"79

DN %7;% C7:$ C7;C C79C 97$!

/Z ":7# "%79 "C7! "C7C "!7:

.> "79! "7!9 #7$: #7$: #7C$

*J $7":" $7";C $7#"" $7#$= $7:"%

)Z "7": "7:C "7C$ "7%% "7!=

(G $7"9! $7"=$ $7#"9 $7";# $7#%9

4

X

$7!;; $7!9; "7$!$ "7$=$ "7"!$

H1 $7"9C $7";9 $7##$ $7#"! $7#C"

*N $79#! $7;$$ $7!#! $7!9" $7;="

(> $7"#C $7"$= $7"C9 $7"C: $7"%:

eG $7=9# $7=:" "7""$ "7"!$ "7"#$

,J $7"%= $7"C" $7"!C $7"=$ $7"99

e 97:% 97=" ;7!" ;79C ;7=;

(

K** "$#7;9 "":7%" "##79= "#$7!= ":$7C!

,K**

(

HK** #:7%% #%7:C ##7"; #"7;= #"7C9

"

,?

(

eG

#

/

#"7%; #%7C$ ##7"; #$7CC #:7$9

!

*J $7#= $7:% $7:; $7:; $7%%

KG %%# %;" C;$ %%$ C$#

M? "!: ""$ "$! C!7: :%!

(L %C %;7! C$7; C:7# %$79

F #"7; "97: =7#" "#7! #97!

(? #7:" #7:$ #7:; %7;" #7":

/G #;7%% :"7#$ #=7"" 997;" #C7%=

DG C$7C ##7! ;97C C;79 ;$7#

.N 9!7: !:7C !C7" C:79 ""!3$

)? "7": "7:C "7C "7%% "7!=

ON !$7CC !!7:; ":;79: ":C7%% =97$:

HI #7$= #7#: C79C !79! C7:%

KG

(

.N 97%; C79% 97;$ !7#" %7#C

注!

(?

$

/G

$

ON

$

HI

数据引自张遵遵等 "

#$"#

#%

!;C#
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期 王立强等!西藏蒙亚啊铅锌矿区花岗斑岩年代学$地球化学及
HI

同位素组成特征

表
&

!

蒙亚啊铅锌矿床花岗斑岩锆石
!"

同位素组成

12*34&

!

B6789:6:(C6<L!"6C9<9

>

68;2<29"

=

72:6<4

>

97

>

?

@

7

@

"79J<?4/4:

=@

2A2)*(B:;4

>

9C6<

测点 ";9

e

(

";;

HI

";9

,J

(

";;

HI

";9

HI

(

";;

HI

#

"

#

HI

"

!

#

#

4E"

"

E?

#

#

4E#

"

E?

#

$

,J

(

HI

O8":"<";:

$% $7$!"=:: $7$$#C"C $7#!#;$= $7$$$$#" P#7$ !$" "### P$7=#

$C $7$=";C$ $7$$#9$# $7#!#9;# $7$$$$"% P:7: !C! ":$9 P$7=#

$9 $7$;C;#! $7$$"!%" $7#!#99% $7$$$$"% P:79 !C# ":#% P$7=%

"C $7"#!#;% $7$$:C!; $7#!#C=% $7$$$$"% P97$ "$$$ "%!" P$7!=

"9 $7$!%$#: $7$$#";$ $7#!#9C! $7$$$$"% P:7! !9! "::; P$7=:

#" $7$=9="! $7$$#C#! $7#!#9CC $7$$$$"% P:7= !!# ":%C P$7=#

## $7$=$:!9 $7$$#:=% $7#!#9!% $7$$$$"# P#7= !:9 "#;= P$7=:

#C $7$=;#;! $7$$#9!! $7#!#C$! $7$$$$"% P=7$ ""$" "9;: P$7=#

O8!#:<#%=

$# $7$9C%;# $7$$"%;: $7#!#C#$ $7$$$$## P!7; "$%= "9%! P$7=9

$: $7$#%$C! $7$$$C## $7#!#;!" $7$$$$"! $79 9C= "$C= P$7=!

$% $7":9C$= $7$$:#C: $7#!#99; $7$$$$"9 P:7% !!" ":"9 P$7=$

$C $7$%"=:$ $7$$"$## $7#!#;=: $7$$$$"! "7$ 9C$ "$:" P$7=;

$9 $7$%:#=% $7$$""C; $7#!#;%% $7$$$$"9 P$7; ;## ""%# P$7=;

$; $7$:!=;= $7$$"$!" $7#!#;;; $7$$$$"! $7C 9;C "$9! P$7=;

$! $7$%=%#$ $7$$":9; $7#!#;C: $7$$$$"9 P$7% ;"% ""## P$7=9

$= $7$:$;"" $7$$$;=9 $7#!#;%" $7$$$$"9 P$7! ;#" ""C$ P$7=!

"$ $7$%%C:C $7$$""%9 $7#!#;99 $7$$$$"9 $7" 9=" "$=# P$7=;

"" $7$:%$%$ $7$$$=99 $7#!#;C" $7$$$$"C P$7C ;$= ""#9 P$7=;

": $7$%9:9C $7$$"#9$ $7#!#;#: $7$$$$"9 P"7C ;C% ""=$ P$7=9

"% $7$:C%C! $7$$$=%: $7#!#;%C $7$$$$"! P$7; ;"! ""%" P$7=;

"C $7$%;#!" $7$$":$$ $7#!#!$= $7$$$$"! "79 9:: ==9 P$7=9

"; $7$%=!$= $7$$"%C% $7$$$$C= $7#!#;;! $7C 9!" "$9; P$7=9

#$ $7$:$;%; $7$$$;9= $7#!#;%9 $7$$$$"; P$79 ;"# "":; P$7=!

#% $7$#9$#C $7$$$99# $7#!#;%" $7$$$$"! P$7! ;"! ""%= P$7=!

!!

注!相关参数的计算参阅吴福元等"

#$$;?

#%

图
C

!

蒙亚啊铅锌矿床花岗斑岩
.@+

#

<8

#

+

"

?

#及
&

(

'/8<&

(

/8

图解 "

G

#

R@

S

7C

!

4@?

S

N?>1I.@+

#

<8

#

+

"

?

#

?WZ&

(

'/8<&

(

/8

"

G

#

1I

S

N?W@U5

V

1N

V

L

X

N

X

IN1>UL5E5W

SX

?Y?DG<OWZ5

V

1[@U

D$#

!

岩石成因

含铝指数常被用来区分
-

和
.

型花岗岩'

-

型花

岗岩
&

(

'/8

通常小于
"7"

'而
.

型花岗岩
&

(

'/8

则往往大于
"7"

"

'L?

VV

522?WZQL@U5

'

"=;%

'

"==#

#%

蒙亚啊花岗斑岩
&

(

'/8

为
"7$%

"

"7"C

'在
&

(

'/8<

&

(

/8

图解中"图
CG

#'两个样品位于
-

型花岗岩范围

内'而其余三个则位于
.

型花岗岩区域%然而'该方

法在判别经历了高分异的花岗岩的成因时可能失效

"

QJ5U?27

'

#$$:

&吴福元等'

#$$;G

#%在
M1J[5@2

X

?WZ

.1TT?N

X

"

"=;C

#提出的用于判别普通花岗岩和高分异

型花岗岩的
.N<KG<M?

图中"图
;

#'蒙亚啊花岗斑岩样

品点全部落于高分异型的区间%另外'五件花岗斑岩

分异指数
4-

为
!!7$%

"

=$7;#

'同样指示其发生了较

为强烈的结晶分异作用%因此'对蒙亚啊矿区花岗斑

=;C#
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LUU
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!((

AAA3

S

51

`

1JNW?2[36W

(

ZabG

(

6L

(

@WZ5b3?[

V

b

#$"%

年

图
9

!

蒙亚啊铅锌矿床花岗斑岩稀土元素配分模式图"

?

#及微量元素配分模式图"

G

#

"球粒陨石及原始地幔标准化值据
.JW?WZE641W1J

S

L

'

"=!=

#

R@

S

79

!

'L1WZN@U5<W1N>?2@a5ZK**Z@[UN@GJU@1W

V

?UU5NW[

"

?

#

?WZ

V

N@>@U@g5<>?WU25<W1N>?2@a5ZUN?65

525>5WU[Z@[UN@GJU@1W

V

?UU5NW[

"

G

#

1I

S

N?W@U5

V

1N

V

L

X

N

X

IN1>UL5E5W

SX

?Y?Z5

V

1[@U

"

(L5'L1WZN@U5?WZ

V

N@>@U@g5>?WU25[U?WZ?NZ@a5Zg?2J5[?IU5N.JW?WZE641W1J

S

L

'

"=!=

#

图
;

!

蒙亚啊花岗斑岩
KG<M?<.N

三元图解

"底图据
M1J[5@2

X

?WZ.1TT?N

X

'

"=;C

#

R@

S

7;

!

D21U[1IUL5E5W

SX

?Y?

S

N?W@U5

V

1N

V

L

X

N

X

@WUL5U5NW?N

X

KG<M?<.NZ@?

S

N?>

"

>1Z@I@5Z?IU5NM1J[5@2

X

?WZ.1TT?N

X

'

"=;C

#

岩成因类型的判别需要借助其他地球化学参数来进

行%近年来研究表明'

KG

$

(L

$

M?

$

D

#

+

C

等元素可能是

判别
-

和
.

型花岗岩较为可靠的标志"

'L?

VV

522?WZ

QL@U5

'

"==#

&

'L?

VV

522

'

"===

#%微量元素
KG<D

#

+

C

$

KG<(L

之间相关性变化趋势图解"

'L?

VV

522

'

"===

#

"图
!?

'

G

#显示'蒙亚啊矿区花岗斑岩明显具有
.

型花

岗岩的特征%另外'在蒙亚啊花岗斑岩
8

#

+</?

#

+

图

解中"图
=

#'所有样品点均位于
.

型花岗岩范围之内&

其
KG

(

.N

比值为
%7#C

"

!7#"

'远大于
$7=

'符合
.

型

花岗岩特征"王德滋等'

"==:

&董旭舟等'

#$"%

#%上述

综合判别标准指示蒙亚啊花岗斑岩应当为
.

型花

岗岩%

D$&

!

岩浆源区

蒙亚啊花岗斑岩微量元素中大离子亲石元素

KG

$

(L

$

F

$

8

$

DG

相对富集'高场强元素
/G

$

(?

$

'5

$

D

$

ON

$

(@

均有不同程度亏损'这一特征表明花岗

斑岩形成过程中存在大量地壳物质的混染%赵振华

等"

#$$!

#研究表明'

'-

型球粒陨石
/G

(

(?

值为

";7:

"

";79

'大陆地壳的
/G

(

(?

值相对较低'为
"$

"

"%

%蒙亚啊花岗斑岩
/G

(

(?

为
""7=

"

"%7#

'均

值为
"#7;

'与大陆地壳
/G

(

(?

值较为一致'同样指

示其地壳物质源区的特征%

蒙亚啊矿区花岗斑岩";9

HI

(

";;

HI

值为
$7#!#C$!

"

$7#!#!$=

'

#

HI

"

!

#值为
P=7$

"

"79

之间'平均值为

P#7$

'两阶段模式年龄为
==9

"

"9;:E?

且多集中

于
""$$

"

":$$E?

之间'平均值为
"##CE?

%蒙亚

啊花岗斑岩
HI

同位素这一组成特征与亚贵拉中新

世花岗斑岩十分相似'

";9

HI

(

";;

HI

值为
$7#!#9$$

"

$7#!#!:$

'

#

HI

"

!

#值为
PC7;

"

:7"

之间'两阶段模式

年龄为
=$$

"

"%9"E?

"高一鸣等'

#$""

#%在锆石

F<DG

年龄
<HI

同位素组成图解中"图
"$

#'蒙亚啊

花岗斑岩几乎所有样品点均位于西藏古老地壳范围

内'指示蒙亚啊花岗斑岩岩浆来源为古老地壳物质

的重熔%蒙亚啊铅锌矿床大地构造位置隶属于冈底

斯弧背断隆带'冈底斯弧背断隆带上发育念青唐古

拉群古老结晶基底'年代学研究结果显示其形成时

代为
!9#

"

"!$# E?

"

H?NN@[5U?27

'

"=!!

&胡道功

等'

#$$C

#%蒙亚啊矿区花岗斑岩两阶段模式年龄与

念青唐古拉群形成时代较为一致'花岗斑岩岩浆可

能源于结晶基底物质的重熔%此外'蒙亚啊矿石硫

化物铅同位素组成研究结果显示矿床成矿物质源区

也是念青唐古拉结晶基底"程文斌等'

#$"$

#'进一步

印证了矿区花岗斑岩源自念青唐古拉群结晶基底重

熔这一推论%

$!C#
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图
!

!

蒙亚啊矿床花岗斑岩
KG<D

#

+

C

及
KG<(L

图解

R@

S

7!

!

KG<D

#

+

C
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S
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S
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N?W@U5

V

1N

V

L

X

N

X

IN1>UL5E5W

SX

?Y?Z5

V

1[@U

图
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!

蒙亚啊矿床花岗斑岩
8

#

+</?

#

+

图解

R@

S
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!

8

#

+</?

#
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S
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S

5W5U@6U
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I1N

S

N?W@U5
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1N

V

L

X

N

X

IN1>UL5E5W

SX

?Y?Z5

V
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C

!

结论

"

"

#

,&<-'D<E.

锆石
F<DG

同位素年代学测试

结果表明'蒙亚啊铅锌矿床花岗斑岩形成时代为

":7"!

"

":7C;E?

'花岗斑岩侵位时代基本一致'为

中新世同一期次岩浆侵位事件%

"

#

#矿化与蚀变地质特征表明'中新世花岗斑岩

体的侵位形成了矿床
DG<":

号矿体'花岗斑岩成岩

时代可代表
DG<":

号矿体成矿时代&但花岗斑岩与

其他矿体成矿关系不大'不能完全代表蒙亚啊矿床

图
"$

!

蒙亚啊花岗斑岩锆石
F<DG

年龄
<HI

同位素

组成图解"底图据侯增谦等'

#$"#

修改#

R@

S

7"$

!

HI@[1U1

V

@661>

V

1[@U@1W[g5N[J[F<DG?

S

5[
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S
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1N

V

L
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N

X
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SX

?Y?
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V

1[@U

"

>1Z@I@5Z?IU5NH1J5U?27

'

#$"#

#

\,

)驱龙&

hE

)甲玛&

EO

)明则&

.K

)沙让&

e),

)亚贵拉&

MD

)

邦铺&

4E

)亏损地幔&

'HFK

)球粒陨石均一库&驱龙数据引自杨

志明'

#$$!

&甲玛数据引自应立娟'未刊资料&明则数据引自
OL5W

S

5U?27

'

#$"#

&沙让
<

亚贵拉数据引自高一鸣等'

#$""

&邦铺数据引自

罗茂澄等'

#$""

&

\,

)

\J21W

S

&

hE

)

h@?>?

&

EO

)

E@W

S
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&

.K

)

.L?N?W

S

&

e),

)

e?

S

J@2?

&

MD

)

M?W

SV

J

&

4E

)

Z5

V

25U5Z>?WU25

&

'HFK

)

6L1WZN@U@6

JW@I1N>N5[5Ng1@N

&

4?U?1I \J21W

S

'

h@?>?

'

E@W

S

a5

'

.L?N?W

S

<

e?

S

J@2??WZM?W

SV

J?N5IN1> e?W

S

OL@>@W

S

'

#$$!

&

e@W

S

,@

`

J?W

JW

V

JG2@[L5Z

&

OL5W

S

eJ?W6L?W5U?27

'

#$"#

&

)?1e@>@W

S

5U?27

'

#$""?WZ,J1E?16L5W

S

5U?27

'

#$""

'

N5[

V

56U@g52

X

成矿时代&笔者结合未刊的辉钼矿年代学资料'认为

矿床存在多期次成矿作用%

"

:

#花岗斑岩主量元素$微量元素地球化学组成

特征表明其为高分异的
.

型花岗岩&微量元素及锆

石
HI

同位素组成特征指示花岗斑岩岩浆物质源区

为念青唐古拉群结晶基底%

"

%

#蒙亚啊矿区花岗斑岩成岩时代的厘定'进一

步表明冈底斯弧背断隆带上亦存在中新世印度
<

亚

洲大陆碰撞过程中东西向伸展环境下形成的岩浆侵

位事件%
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