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摘 要：冈底斯北缘);<=><&?<’@<AB多金属成矿带内发育有大量的矽卡岩矿床。本文研究的龙马拉矿床便是位于

该成矿带东侧典型的层控式矽卡岩型’@<AB<);<=>多金属矿床。对矿床成矿时代的精确厘定，是理解矿床成因机制

和冈底斯北缘大规模矽卡岩型成矿地质背景的关键。本文首先对龙马拉矿床中与磁铁矿共生的蚀变云母进行了电

子探针分析，结果显示这些云母为金云母；金云母的&9<&9同位素测年显示，其&9<&9坪年龄为CDE!"F#E%608，等

时线年龄为CCEC6F#E7!08。根据金云母与矿石矿物的共生关系可知，该年龄应代表龙马拉多金属矿床的成矿时

代。综合前人的研究结果，认为龙马拉多金属矿床形成于印 亚陆陆碰撞的主碰撞汇聚成矿阶段，新特提斯洋壳板片

的回卷很可能是该矿床形成的深部动力学机制。
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随着新特提斯洋的闭合，从古新世初期开始印

度板块便与欧亚板块发生强烈的陆陆碰撞（6))&4’!"
#$<，=>?@；A58"8;B"’’5#(8，CDDD；E%F84!"#$<，

CDDG）。在印 亚板块碰撞过程中，青藏高原内发生

强烈的火山活动、岩浆侵入及独特的成矿作用（侯增

谦等，CDDH，CDDI"，CDDI*，CDDI+，CDDI;；B(F"8;
E((,，CDD>；B(F!"#$<，CD=C；J%&84!"#$<，

CD=C"，CD=C*，CD=@）。近十年的研究与勘探表明，

在冈底斯斑岩铜矿北侧，发育了一条极具规模的EF/
K(/L&/M*/J8/64多金属成矿带（孟祥金等，CDDH；

杜欣等，CDD@；侯增谦等，CDDI*；杨竹森等，CDDI；

郑 有 业 等，CDDN；张 林 奎 等，CDD?；唐 菊 兴 等，

CDD>；高一鸣等，CDD>；CD==；王立强等，CD=D；黄

克贤等，CD=C；郑远川，CD=C），其中蒙亚阿、亚贵

拉、洞中拉、沙让、恰功等矿床均已达到大型规模。

按照矿床的金属组合可进一步分为M*/J8（64）多金

属矿床、L&/EF矿床及 K(矿床。其中，亚贵拉M*/
J8/64矿床的形成可能经历了白垩纪的成矿作用

（锆石O/M*年龄=HCP=Q=K"），但其主成矿期无疑

发生于古新世（ICP@QDPIK"）（黄克贤等，CD=C）；

纳如松多M*/J8矿床形成于古新世（GNP?=QDPII
K"）；恰功铁矿形成于白垩纪晚期（INP?QDPNK"）

（李应栩等，CD==）；加拉普铁矿形成于古新世（IHP@
QDPGK"）（付强等，CD=H）；加多捕勒L&/EF矿床同

样形成于始新世（GDP>Q=P?K"，于玉帅等，CD==）。

成矿带内的M*/J8矿床与L&/EF矿床相似的成矿时

代，表明两类矿床具有非常紧密的成因联系。然而，

前人对冈底斯北缘多金属成矿带内各矿床的成矿时

代研究，大多数利用矿区岩体的锆石O/M*年龄间接

限定，在一定程度上可能会产生一定误差。故本文

通过对龙马拉矿床中与磁铁矿共生的蚀变金云母进

行6’/6’同位素定年，直接限定其形成时代。

目前，付强等（CD=H）通过对西藏加拉普矽卡岩

型铁矿床的研究，认为在冈底斯北缘因印 亚陆陆碰

撞的主碰撞汇聚成矿作用形成了大量的矽卡岩矿

床，其中L&/EF矿床的形成主要受幔源物质的控制，

而M*/J8矿床主要体现了壳源物质的贡献（郑远川，

CD=C）。但是L&/EF矿床与M*/J8矿床是两个相对

独立的成矿系统，还是由同一成矿地质背景控制？

现有的研究资料尚不能解决这一问题。龙马拉EF/

L&/M*/J8矿床作为冈底斯北缘EF/K(/L&/M*/J8/64
多金属成矿带内的重要组成部分，是使成矿带内M*/
J8矿床与L&/EF矿床具有成因联系的重要纽带。

然而，目前龙马拉矿床仅有少量关于R、M*同位素的

报道资料（付强等，CD=C），本文在详细描述龙马拉

矿床地质情况的前提下，通过对蚀变金云母的6’/6’
同位素定年工作，精确厘定了矿床的形成时代。在

此基础上，探讨了控制成矿作用的深部动力学过程，

希望可以进一步促进对冈底斯北缘多金属成矿带内

矽卡岩型M*/J8矿床与L&/EF矿床的认识。

= 区域地质背景

龙马拉EF/L&/M*/J8多金属矿床位于冈底斯岩

浆弧北侧，地处念青唐古拉山脉南侧支脉北坡，大地

构造位置隶属于冈底斯 念青唐古拉板片中部的隆

格尔 念青唐古拉中生代岛链带东段（潘桂棠等，

CDDI），位于冈底斯北成矿带东部，门巴 多其木断裂

北侧（图=）。

区内岩浆活动强烈，其成岩时代主要集中于侏

罗纪—始新世。侏罗纪—白垩纪岩浆活动主要以形

成中酸性的闪长岩、花岗闪长岩、花岗斑岩为特征，

并与 新 特 提 斯 洋 持 续 向 北 俯 冲 相 关（莫 宣 学 等，

CDDG；纪伟强等，CDD>）。区内古新世—始新世岩浆

岩则以酸性岩为主并与印 亚陆陆初始强烈碰撞有

关（莫宣学等，CDDH，侯增谦等，CDDI&）。区内分布有

大量火山岩地层，古新世—始新世陆相林子宗火山

岩几乎覆盖全区，它们角度不整合于白垩纪或更古

老地质体之上。林子宗火山岩总体属钙碱性系列，

但自火山岩系底部至顶部，岩石系列由钙碱性系列

经高钾钙碱性系列向钾玄岩系列演变。底部典中组

火山岩以安山岩系为主，中部年波组以英安岩系为

主，而 顶 部 帕 那 组 则 以 流 纹 岩 为 主（莫 宣 学 等，

CDDH，CDDG；周肃等，CDD@；董国臣等，CDDG）。

区域地层在奥陶系、石炭系、三叠系为浅海相碎

屑沉积序列，主要分布于冈底斯北侧。晚石炭世—

早二叠世盖层为古特提斯活动边缘海沉积，以上石

炭统诺错组和下二叠统洛巴堆组火山碎屑沉积岩及

碳酸盐岩为典型代表。晚侏罗世—早白垩世火山岩

系主要分布于桑日—谢通门一带。晚白垩世火山岩
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理岩，地层倾向南东，倾角!"#!$%#。矿区尺度内未

发现有侵入岩体露头。

矿区发育有多个顺层产于大理岩地层中的矿

体，其中&号、’号为磁铁矿矿体，(号铅锌矿体为龙

马拉矿床的主矿体（图’）。矿体与围岩无明显界限，

呈渐变过渡关系，由内到外依次为矿体、矽卡岩、矽

卡岩化大理岩、大理岩，最后过渡到灰岩地层（图

)*）。矿体内矿石主要呈块状构造、似条带状构造、

团斑状构造及浸染状构造，不同构造的矿石在金属

矿物组合上存在一定的差异。块状矿石基本为磁铁

矿，主要产于石榴子石化、透辉石化矽卡岩带内；条

带状矿石以磁铁矿为主，其次为黄铜矿，方铅矿、闪

锌矿含量较少，通过显微镜下观察，发现互层的条带

中 不含地层组分，而是共生的磁铁矿、黄铜矿、方铅

矿等矿石矿物与石榴子石矽卡岩相间定向排列（图

)+、),）；团斑状及浸染状矿石主要为呈共生关系的

方铅矿、闪锌矿、黄铜矿（图)-），矿石发生强烈的矽

图’ 龙马拉矿区地质简图（据付强等，’"&’）

./,0’ 12343,/+*45627+89*:3;782<3=,9*4*>2:35/7
（*;72?.@A/*=,!"#$0，’"&’）

&—第四系；’—早二叠世列龙沟组板岩、灰岩；)—下二叠统洛巴

堆组灰岩、矽卡岩化大理岩；(—下二叠统乌鲁龙组白云岩；%—

石炭系旁多群板岩、砂岩；!—矿体；$—地质界线；B—逆断层

&—A@*72?=*?C；’—D*?4CE2?9/*=</243=,,3@.3?9*7/3=54*72，4/92F

573=2；)—<*72E2?9/*=<@3-*>@/.3?9*7/3=4/92573=2；(—<*72

E2?9/*=G@4@63=,.3?9*7/3=>343573=2；%—H*?-3=/;2?3@5E*=,>@3

1?3@:54*72，4/92573=2；!—3?2-3>C；$—,2343,/+*4-3@=>*?C；B—

?2I2?52;*@47

卡岩化，部分团斑状矿石被后期方解石、石英脉所穿

切（图)2、);）。块状矿石和条带状矿石主要分布于

层状矿体内侧，而由矿体向围岩方向块状矿石逐渐

过渡为团斑状、浸染状以及脉状矿石，其内矿石矿物

的含量也逐渐减少。在垂直剖面上，矿石矿物成分

存在明显的分带现象，深部矿石主要以磁铁矿和黄

铜矿为主，而越向浅部，矿石中磁铁矿和黄铜矿所占

比例逐渐减少，方铅矿和闪锌矿则逐渐增加。赋矿

围岩受到强烈的矽卡岩化和大理岩化，矽卡岩矿物

主要为石榴子石、透辉石以及符山石、绿帘石、云母、

绿泥石、石英和方解石等矿物（图)>、)2、);、)8、)/）。

龙马拉H@J.2JE-JK=多金属矿床与成矿最为密

切的围岩蚀变类型为矽卡岩化，矽卡岩主要为交代

乌鲁龙组大理岩形成。交代大理岩形成的矽卡岩类

型主要包括致密块状钙铝榴石矽卡岩、透辉石 石榴

子石矽卡岩和矽卡岩化大理岩。矽卡岩带分布局限

并存在一定的空间分带性，即大理岩 矽卡岩化大理

岩 透辉石、石榴子石矽卡岩 致密块状钙铝榴石矽

卡岩 矿体，显示出矽卡岩的形成与岩浆热液交代作

用有密切的成因联系。岩浆期后中低温热液硫化物

阶段发育的围岩蚀变主要有硅化、金云母化、碳酸盐

化，次为绿泥石化、绿帘石化。龙马拉多金属矿床经

历了早期的岩浆侵入热变质作用、岩浆早期的高温

岩浆流体交代作用和岩浆期后中低温热液充填交代

作用。依据野外的接触关系、各阶段矿石矿物和脉

石矿物组合以及脉体的穿切，将该矿床的成矿过程

从早到晚划分为以下%个阶段（图(）："干矽卡岩

阶段。矿物组合为石榴子石L透辉石L硅灰石L符

山石等，该阶段的矽卡岩矿物在矿区内最为发育。

#湿矽卡岩阶段。矿物组合为阳起石L绿帘石L绿

泥石等。$氧化物阶段。矿物组合主要为磁铁矿L
蚀变金云母。该阶段为龙马拉多金属矿床.2矿化

的主要阶段。%硫化物阶段。矿石矿物发育有方铅

矿、闪锌矿、黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿等，并伴有强

烈的绿泥石化、绿帘石化及硅化蚀变。该阶段为矿

区内最主要的成矿阶段。&石英 方解石碳酸盐阶

段。该阶段为成矿最晚阶段，矿物组合为石英L方

解石L少量黄铁矿，石英和方解石多以脉状或团斑

状赋存于矽卡岩裂隙中，并强烈交代早期矿石矿物

和脉石矿物，对早期成矿起到破坏的作用。
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图! 龙马拉多金属矿床矽卡岩矿物及矿石矿物生成世代表

"#$%! &’(’)*+#,(-,.-/*)(0#(’)*1-*(2,)’0#(’)*1-#(+3’4,($0*1*2’5,-#+

表! 龙马拉矿床中蚀变云母的电子探针分析结果 !6／7

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2/3%+4+/.)&2*+-)3&5+,4-#%#6&/+1.)

样品号 8#9: ;#9: <1:9= >):9= ?$9 >*9 ?(9 "’9 @#9 @*:9 A:9

4?!=BC%C !D%EF D%C= CG%HH D :G%FC D D%C: :%CG D%D= D%CF CD%D=
4?!=BC%: !D%HG D%D! CG%:H D%D! :G%!F D%DH D%CG :%EF D%DC D%CD H%I:
4?!=BC%= =H%E! D%CD CG%E= D%DC :!%=H D%DC D%CH =%ED D D%CG H%IF

金属矿床中与磁铁矿共生的强烈蚀变的云母为金云母。

789 金云母:*;:*定年实验

金云母单矿物挑选由河北省区域地质调查所实

验室完成。挑选出的金云母先用超声波清洗干净

后，放入中国原子能科学研究院的“游泳池堆”中完

成中子照射。照射时使用JI孔道，在中子流密度约为

图G 龙马拉矿床中与磁铁矿共生的蚀变云母种属

划分的?$ <1 "’图解（底图据83’55*)2，CHH:）

"#$%G ?$ <1 "’2#*$)*0.,)K1*--#.#K*+#,(,.531,$,5#+’B
L#,+#+’-5’K#’-（*.+’)83’55*)2，CHH:）

FMDNCDC:(／K0:·-的条件下照射=::=0#(，其积分

中子通量为CMCFNCDCI(／K0:。同期接受中子照射

的还有用作监控样的标准样黑云母O6JB:G标样，

其标准年龄为C=:MEPCM:?*，A含量为EMF7。

金云母的<)B<)定年测试由国土资源部同位素

地质重点实验室完成。样品的阶段升温加热使用电

子轰击炉，样品分析在 ??BC:DD6质谱计上完成。

所有数据均经过质量歧视校正、大气氩校正、空白校

正和干扰元素同位素校正。中子照射过程中所产生

的干扰同位素校正系数通过分析照射过的A:89!和

>*": 获 得，其 值 为：（=F<)／=E<),）
>*QD%DDD:=IH，

（!D<)／=H<)）A QD%DD!EI:，（=H<)／=E<),）>* Q

D%DDDIDF。=E<),表示经过放射性衰变校正的=E<)
值。采用的半衰期为=GMC2，衰变常数QGMG!=N
CDRCD"RC（8+’#$’)*(2S*$’)，CHEE）；用T-,51,+程序

计算坪年龄及正、反等时线年龄（4U2V#$，W=）。坪

年龄误差以:!为标准，详细的实验流程见有关文献

（>3’(#$"%%，:DD:）。
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对金云母样品进行了!"个#$%&／’(%&阶段的加

热分析氩实验（表"）。在其年龄图谱（图)*）上，较

低温度（!+$$,）出现一些氩同位素的变化，说明矿

物颗粒边缘有一定量的氩丢失，从而引起视年龄的

波动（-*.&/，!((0）。中 高温区的视年龄构成了平坦

的坪年龄图谱，表明矿物内部的氩同位素组成稳定，

边缘氩的丢失未影响到矿物的内部，说明其在1)
2*形成之后未受到高于其封闭温度的构造 热事件

的影响。)个中 高温阶段谱线的坪年龄为1)3’"4
$3#02*，等 时 线 年 龄 值 为 113104$3(’ 2*，

#$%&／’)%&的 初 始 值 为’$#3"4)3(，与 尼 泊 尔 值

（"(131）相当，表明坪区的氩同位素不含显著的过剩

氩。#$%&／’)%&与’(%&／’)%&的相关系数为$5((((0，

坪年龄与等时线年龄一致，说明数据可信。根据云

母与矿石矿物的密切关系，笔者认为蚀变云母的

#$%&／’(%&年龄代表了龙马拉矿床的形成时代。

表! 西藏龙马拉矿区蚀变金云母（"#$%&）%’()／&*()阶段升温测年数据

+,-./! %’()／&*(),0,.1234,.5,2,6789.6:6832/;,<8./;7)6<29/"60:<,.,6)/53;2)342，+3-/2
!／,（#$%&／’(%&）6（’)%&／’(%&）6（’+%&／’(%&）6（’0%&／’(%&）6

#$%&／7 - ’(%&／!$8!#69: ’(%&积累／7 !／2* 4!!／2*

+$$ 1")5+#1! !5+1+1 $5")!" $5’1++ !5#! +5#"(" $5!) $5’0 0+5! 15$
0$$ !!$+51(($ ’5+$"+ $5!+#’ $5+’$+ !5"" !’5#)(# $5"$ $50+ !115$ +5+
01$ ")!51$$0 $501(’ $5$+0" $5!0"" "5($ +51(’1 $5’1 !5+" 0(5$ ’5)
($$ ’)51(0" $5!$1( $5$$+’ $5$’#’ !#5#0 15"(0+ !5+# 15(+ )"51) $5+(
(1$ !!5’++" $5$"!0 $5$$)+ $5$!++ #’5"1 #5("!$ ’5)1 !#5(! 105!+ $51(
!$$$ +5(1#) $5$!$) $5$!$# $5$!1) )$5)( #50"0$ 15!’ "+5#1 1+5$( $510
!$#$ (5"+(’ $5$!1! $5$#00 $5$!+# 1!50+ #50!’) +5($ #)5++ 1)5(" $51+
!$+$ 15((1$ $5$$#’ $5$$(+ $5$!## +05(+ #5+’#) +51+ )15’$ 1)5$$ $51)
!!$$ 151(0# $5$$’$ $5$$(( $5$!#" 0#5!+ #5+!"" 1510 +05(1 115+# $51+
!!1$ 15"0$( $5$$"$ $5$!+# $5$!#! 005($ #5)(#+ )5$1 (’5+1 1151’ $51)
!"$$ 15!1’( $5$$!" $5$0!’ $5$!## (’5"" #50$#+ "5$$ (05)# 1)50! $5)#
!#$$ )5#0)" $5$$+# $5)0)# $5$!)( )+5$’ #5’#(( $51) !$$5$$ 1!51 !5’
注：";’"51’6<；=;$5$$))1(；表中6代表样品中测定的同位素比值；-;#$%&"／’(%&。

图) 龙马拉矿区蚀变金云母#$%&／’(%&坪年龄（*）及等时线年龄（>）图解

-?<5) #$%&／’(%&@A/BC&.6*DE?@9BF&9D*</@9GAF:9<9A?C/G&96CF/H9D<6*:*9&/E?@C&?BC

# 讨论

青藏高原造山带是早新生代以来印度和亚洲板

块陆 陆碰撞的结果（%::/<&I#!$%5，!(0#；J?D*DE
K*&&?@9D，"$$$），并由’个地体、复理石杂岩带和岛

弧依次增生在欧亚大陆南缘上形成。从北往南，这’
个地体依次为松潘 甘孜地体、羌塘地体和拉萨地

体，并分别被金沙江缝合带（=L）和班公 怒江缝合带

（MNL）所 隔（J?D*DEK*&&?@9D，"$$$；潘 桂 棠 等，

"$$)）。以印 亚大陆对接碰撞为代表的陆 陆碰撞

造山，显示了清楚明确的’阶段演化特征，即主碰撞

(0"第"期 付 强等：西藏龙马拉O.P-/PQ>PRD多金属矿床金云母%&P%&定年及其地球动力学意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



与幔源岩浆有关，而!"#$%矿床主要受壳源物质控

制，!"#$%#&’#()多金属矿床则与壳幔混源岩浆密切

相关。

致谢 在野外工作期间，西藏中凯矿业公司及

江万老师给予了很多关心和帮助，*+,-／./,-测试得

到了陈文研究员的大力帮助，在此一并表示感谢。

!"#"$"%&"’
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0’342%2A3B)C4D707E7#64")32-21)%4=")03［F］9G73’-)，.+H：:H!

II9

&B)%J)%，$B7%1K7%，F4L47%1，!"#$9I++I96B)D71D734MD7%>>)@

A2-D7342%34D)M2A3B)N4>737%-2=OM)-4)M，P7M3Q’%0’%R2’%374%
［F］9<=4)%=)4%&B4%7（S），*T：I+!IH9

&B’%1<’%04%，&B’R)4A)4，$B7%1K’U’7%，!"#$9I++T964")37%3)=@

32%4=)?20’342%4%A)--)>A-2DM8734707%>3)D82-70?7-47342%M4%82M3#

=2002M42%70D71D734MD［F］9P7-3B#<=4)%=)V)?4)W，X;：:H.!:/X9

Y4%1Z4%7%>Z74L4%1[B2’9I++.9G)W1)20214=70)?4>)%=)2A=-’M370

3B4=O)%4%14%3B)\7%1>)M)"02=O8-42-323B)]%>2#,M47%=2004M42%
［F］9&B4%)M)<=4)%=)S’00)34%，*;（:T）：:X+*!:X:+（4%&B4%)M)

W43BP%104MB7"M3-7=3）9

Y2%1\’2=B)%，R2N’7%̂’)，$B72$B4>7%，!"#$9I++T9,%)W’%>)-@

M37%>4%12A3B)M3-7341-78B4=M’==)MM42%M2A3B)Z4%[4[2%1?20=7%4=

-2=OM4%3B)Z4%[B2’"7M4%，%2-3B)-%ZB7M7，64")3，&B4%7［F］9\)2@

0214=70S’00)34%2A&B4%7，I*：T*/!TTH（4%&B4%)M)W43BP%104MB7"@

M3-7=3）9

Y’N4%，Z4’F’%3727%>J7%1K784%19I++*9\)20214=70&B7-7=3)-7%>

_-)\)%)M4M2A3B)Z7W’&288)-#Z)7>#$4%=!20ED)37004=_-)Y)82M43
［F］9R4%)-70V)M2’-=)M7%>\)2021E，:;（T）：*:+!*:T（4%&B4%)M)

W43BP%104MB7"M3-7=3）9

(7’-)\9://;9]M2328)1)2=B-2%2021E7%>43M78804=7342%M321)2021E
［F］9P7-3B<=4)%=)(-2%34)-M，T（:!I）：:H!./9

(’L47%1，K7%1$B’M)%，C’7%1Q)̂47%，!"#$9I+:.9$4-=2%‘#!"

,1)M，CA4M2328)7%>1)2=B)D4M3-E2A1-7%2>42-43)4%3B)F47078’Y)@

82M43，64")3［F］9R4%)-70Y)82M43M，.I（.）：TX*!TH;（4%&B4%)M)

W43BP%104MB7"M3-7=3）9

(’L47%1，$B)%1K’7%=B’7%7%>C’7%1Q)̂47%9I+:I9<’0A’-7%>0)7>

4M23284==2D82M4342%2AZ2%1D707!20ED)37004=Y)82M43，64")37%>43M

1)20214=70M41%4A4=7%=)［F］9G2%A)--2’MR)370M（R4%4%1<)=342%），X*
（*）：IX!.+（4%&B4%)M)W43BP%104MB7"M3-7=3）9

\72K4D4%1，&B)%K’=B’7%，67%1F’̂4%1，!"#$9I++/9<CV]R!‘#

!">734%12A[4-=2%A-2DU’7-3[82-8BE-E4%3B)K71’407!"#$%#R2

Y)82M3，\2%1"’a47%1>7&2’%3E，64")37%>43M1)20214=704D804=7342%
［F］9,=37\)20214=7<4%4=7，;.（:+）：:*.H!:***（4%&B4%)M)W43B

P%104MB7"M3-7=3）9

\72K4D4%1，&B)%K’=B’7%，J7%1&B)%B’4，!"#$9I+::9$4-=2%CA

4M23284==B7-7=3)-4M34=M7%>=2%M3-74%3M2%8)3-21)%)M4M2AR)M2[24=#

&)%2[24=D71D734=-2=OM4%GE74%U)%37%10B7-)142%，64")3［F］9R4%@

)-70Y)82M43M，.+（I）：I;+!I/:（4%&B4%)M)W43BP%104MB7"M3-7=3）9

C2’$)%1U47%7%>&22OGF9I++/9R)370021)%)M4M2A3B)64")37%=2004@

M42%702-21)%：,-)?4)W7%>4%3-2>’=342%323B)M8)=4704MM’)［F］9_-)

\)2021EV)?4)WM，.X：I!I*9

C2’$)%1U47%，ZbL4%1347%，J7%1,%a47%，!"#$9I++.9&2%34%)%370

=2004M42%7%>-)073)>D)370021)%E：,=7M)M3’>E2AD4%)-704[7342%4%

64")37%2-21)%［F］9R4%)-70Y)82M43M，II（*）：.:/!...（4%&B4%)M)

W43BP%104MB7"M3-7=3）9

C2’$)%1U47%，R2N’7%̂’)，K7%1$B4D4%1，!"#$9I++X>9R)370021)%)M)M

4%3B)=2004M42%702-21)%2A3B)L4%1B74#64")3!073)7’：6)=32%4=M)334%1，

3)D82#M873470>4M3-4"’342%7%>2-)>)82M433E8)M［F］9\)2021E4%&B4%7，..
（I）：.*+!.T:（4%&B4%)M)W43BP%104MB7"M3-7=3）9

C2’$)%1U47%，K7%1$B’M)%，N’J)%E4，!"#$9I++X79R)370021)%)M4M

4%64")37%=2004M42%702-21)%4=")03："9R4%)-704[7342%4%D74%=2004@

M42%702-21)%4=M)334%1［F］9R4%)-70Y)82M43M，IT（*）：..H!.T;（4%

&B4%)M)W43BP%104MB7"M3-7=3）9

C2’$)%1U47%，!7%\’437%1，J7%1,%a47%，!"#$9I++X"9R)370021)%)@

M4M4%64")37%=2004M42%702-21)%4=")03：#9R4%)-704[7342%4%073)#=20@

04M42%703-7%MA2-D7342%M)334%1［F］9R4%)-70Y)82M43M，IT（T）：TI:!

T*.（4%&B4%)M)W43BP%104MB7"M3-7=3）9

C2’$)%1U47%，L’N472D4%1，K7%1$B’M)%，!"#$9I++X=9R)370021)%)@

M4M4%64")37%=2004M42%702-21)%4=")03：$9R4%)-704[7342%4%82M3#=20@

04M42%70)̂3)%M42%M)334%1［F］9R4%)-70Y)82M43M，IT（X）：XI/!XT:（4%

&B4%)M)W43BP%104MB7"M3-7=3）9

C2’$)%1U47%，R2N’7%̂’)，\72K2%1A)%1，!"#$9I++X)9P7-0E8-2@

=)MM)M7%>3)=32%4=R2>)0A2-3B)]%>47%#,M47%=2%34%)%370=2004M42%：

P?4>)%=)A-2D3B)&)%2[24=\7%1>)M)41%)2’M-2=OM4%64")3［F］9,=@

37\)20214=7<4%4=7，;+（/）：:I..!:I*;（4%&B4%)M)W43BP%104MB

7"M3-7=3）9

C2’$)%1U47%，$B)%1K’7%=B’7%，K7%1$B4D4%1，!"#$9I+:I9&2%3-4@

"’342%2AD7%30)=2D82%)%3MW43B4%a’?)%40)02W)-#=-’M332=2004M42%70

[2%)82-8BE-E&’MEM3)DM4%64")3［F］9R4%)-704’DY)82M437，>24：

:+9:++H／M++:IX#+:I#+*:T#X9

C’7%1Q)̂47%，$B)%1K’7%=B’7%，$B7%1<2%1，!"#$9I+:I9Z,#]&!#

R<[4-=2%‘#!">734%12A3W23E8)M2A82-8BE-E4%3B)K71’407D4%@

4%17-)7，64")3［F］9,=37!)3-20214=7)3R4%)-70214=7，.:（.）：.*;!

.X+（4%&B4%)M)W43BP%104MB7"M3-7=3）9

Z4K4%1̂’，N4)K’04%1，&B)%J)4，!"#$9I+::9‘#!"71)7%>1)2@

=B)D4=70=B7-7=3)-4M34=M2A[4-=2%4%D2%%[21-7%43)82-8BE-EA-2DL4@

712%1Y)82M43，64")3，7%>1)20214=704D804=7342%［F］9,=37!)3-20214@

=7<4%4=7，IH（H）：I+I.!I+..（4%&B4%)M)W43BP%104MB7"M3-7=3）9

R)%1N47%1a4%，C2’$)%1U47%，\72K2%1A)%1，!"#$9I++.9Y)?)028@

D)%32A82-8BE-E=288)-#D20E">)%’D#0)7>#[4%=2-)#A2-D4%1MEM3)D

4%)7M3\7%1>)M)")03，64")3：P?4>)%=)A-2DV)#_M71)2AD20E">)%@

:/I第I期 付 强等：西藏龙马拉&’#()#!"#$%多金属矿床金云母,-#,-定年及其地球动力学意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#!$%&$’()*+((#,(+-./#"&--!*0#(+1!"［2］34!$#,&-5#(+0!"1，66
（7）：689!6:6（!$;<!$#1#=!"<>$’-!1<&?1",&*"）3

4#$’@!&$’A!$，B+)C#$’D!&$，E#F#!1<#$’，!"#$36GGH3;<&,&*"#,!1I

"!*1&$0+,#(+"#$"!&-!".+JK&$’0#1#1!-L#,M(+-./#"&--!*/!$#,&-!N&"!+$

?#-"!$O!?#"［2］34!$#,&-5#(+1!"1，66（7）：689!6:6（!$;<!$#1#

=!"<>$’-!1<&?1",&*"）3

4+@)&$P)#，C<&+C<!0&$，5#$’2!$J)，!"#$36GG73F#1(+$1#+JL+-I

*&$!1/"+"<#Q$0!&MR1!&*+--!1!+$［2］3>&,"<S*!#$*#T,+$"!#,1（;<!$&

U$!L#,1!".+JK#+1*!#$*#，%#!A!$’），VG（7）：V7:!V8W（!$;<!$#1#）3

4+@)&$P)#，5+$’K)+*<#$，C<&+C<!0&$，!"#$36GG:3S(&"!&-&$0

"#/(+&-0!1",!?)"!+$&$0*<&,&*"#,!1"!*1+J’,&$!"+!01!$"<#K&$’0#1#，

O!?#"&$0!/(-!*&"!+$J+,*,)1"&-’,+="<&$0#L-)"!+$［2］3K#+-+’!*&-

2+),$&-+J;<!$&U$!L#,1!"!#1，VV（7）：6WV!6XG（!$;<!$#1#=!"<

>$’-!1<&?1",&*"）3

F&$K)!"&$’，4+@)&$P)#，B+)C#$’D!&$，!"#$36GG93S(&"!&-M"#/(+I

,&-J,&/#=+,Y+J"<#K&$’0#1#+,+’#$!*?#-"&$0!"1#L+-)"!+$［2］3

R*"&F#",+-+’!*&S!$!*&，66（7）：:6V!:77（!$;<!$#1#=!"<>$’-!1<

&?1",&*"）3

S<#((&,0S3VXX63%&,!)/&$0Z[>>M,!*<，+-!L!$#M/!*&M-&/(,+(<.,#1

=!"<&JJ!$!"!#1"+-&/(,+!"#1，4"3%)$0#.，\+,"<#,$O#,,!"+,.，R)1I

",&-!&［2］3Z!"<+1，6W：7G7!76:3

S"#!’#,[B&$02&’#,>3VXHH3S)?*+//!11!+$+$’#+*<,+$+-+’.：*+$I

L#$"!+$+$"<#)1#+J0#*&.*+$1"&$"1!$’#+M&$0*+1/+*<,+$+-+’.
［2］3>&,"<F-&$#"&$0S*!#$*#Z#""#,179：7:X!7963

O&$’2)P!$’，;<#$E)*<)&$，]&$’5#$’<+$’，!"#$36GGX3[#M̂1

0&"!$’+J/+-.?0#$!"#J,+/"<#S<&,&$’(+,(<.,./+-.?0#$)/0#I

(+1!"!$K+$’?+’.&/0&*+)$".，O!?#"&$0!"1’#+-+’!*&-1!’$!J!*&$*#
［2］3R*"&K#+-+’!*&S!$!*&，W7（:）：9XW!HG8（!$;<!$#1#=!"<>$’I

-!1<&?1",&*"）3

]&$’Z!D!&$’，K)@)#P!&$’，;<#$’]#$?!$，!"#$36GVG3S)-J),&$0

-#&0!1+"+(#*+/(+1!"!+$&$0",&*!$’J+,"<#1+),*#1+J+,#MJ+,/!$’

/&"#,!&-1!$"<#4#$’.&’&F?MC$0#(+1!"，O!?#"［2］3K#+1*!#$*#，68
（V）：:6!:W（!$;<!$#1#=!"<>$’-!1<&?1",&*"）3

E&$’C<)1#$，B+)C#$’D!&$，K&+]#!，!"#$36GG934#"&--+’#$!**<&,I

&*"#,!1"!*1&$0’#$#"!*+J&$"!/+$.&$0’+-00#(+1!"1!$1+)"<O!?#"&$

0#"&*</#$"1.1"#/［2］3R*"&K#+-+’!*&S!$!*&，WG：V7HH!V7XV（!$

;<!$#1#=!"<>$’-!1<&?1",&*"）3

E!$R&$0B&,,!1+$O436GGG3K#+-+’!*#L+-)"!+$+J"<#B!/&-&.&$

O!?#"&$+,+’#$［2］3R$$)&-[#L!#=+J>&,"<&$0F-&$#"&,.S*!#$*#1，

6W：6VV!6WG3

E)E)1<)&!，E&$’C<)1#$，5)+2!，!"#$36GVV3R’#&$0(#",+’#$#1!1

+J/&’/&"!*,+*Y1J,+/2!&0)+?)-#1Y&,$T#M;)0#(+1!"!$O!?#"：>LI

!0#$*#J,+/N!,*+$SB[Q4FUMF?0&"!$’，BJ!1+"+(#&$0[>>［2］3

4!$#,&-5#(+1!"1，7G（7）：86G!878（!$;<!$#1#=!"<>$’-!1<&?I

1",&*"）3

C<&$’Z!$Y)!，T&$]#$.)&$0K&+5&J&36GGW3K#+-+’.&$0’#$#1!1+J

Z#D!$’-&F?MC$(+-./#"&--!*0#(+1!"!$"<#Z!$N<+);+)$",.，O!?#"
［2］3K#+-+’.&$0F,+1(#*"$’，88（:）：VG!V9（!$;<!$#1#=!"<>$’I

-!1<&?1",&*"）3

C<#$’E+).#，C<&$’K&$’.&$’，@)[+$’Y#，!"#$36GGH3K#+*<,+$+I

-+’!**+$1",&!$"1+$/&’/&"!*!$",)1!+$1&$0/!$#,&-!N&"!+$+J"<#

C<)$)+(+,(<.,.*+((#,!$K&$’0#1#，O!?#"［2］3;<!$#1#S*!#$*#

%)--#"!$，:6（66）：7V7X!7V8H3

C<#$’E)&$*<)&$36GV634#"&--+’#$#1!1&$0K#+-+’!*&-F,+**#1#1!$"<#

>&1"#,$K&$’0#1#%#-"，O!?#"［5］3Q$1"!")"#+JK#+-+’.，;<!$#1#RI

*&0#/.+JK#+-+’!*&-S!*#$*#1（!$;<!$#1#）3

C<#$’E)&$*<)&$，B+)C#$’D!&$，K+$’E!$’-!，!"#$36GV83F#",+’#$I

#1!1+J;,#"&*#+)1&0&Y!"#M-!Y#!$",)1!+$1+J"<#K&$’0#1#%#-"，1+)"<I

#,$O!?#"：Q/(-!*&"!+$1J+,/!0+*#&$,!0’#1)?0)*"!+$&$0*,)1"&-

’,+="<［2］3Z!"<+1，VXG!VXV：68X!6973

C<#$’E)&$*<)&$，B+)C#$’D!&$，Z!]#!，!"#$36GV6&3F#",+’#$#1!1

&$0’#+-+’!*&-!/(-!*&"!+$1+J"<# -̂!’+*#$#;<+$’/)0&M4!$’N#

&0&Y!"#M-!Y#!$",)1!+$1&$0"<#!,/&J!*#$*-&L#1，1+)"<#,$O!?#"［2］3

O<#2+),$&-+JK#+-+’.，V6G（9）：98H!99X3

C<#$’E)&$*<)&$，B+)C#$’D!&$，Z!_!).)$，!"#$36GV6?3̂ ,!’!$+J

Z&"# -̂!’+*#$#&0&Y!"!*!$",)1!L#1!$"<#1+)"<#&1"#,$Z<&1&"#,,&$#：

#L!0#$*#J,+/!$1!")N!,*+$UMF?0&"!$’，BJM̂ !1+"+(#1，&$0=<+-#M

,+*Y’#+*<#/!1",.［2］3Z!"<+1，V8W：6X9!7VV3

C<+)S)，4+@)&$P)#，5+$’K)+*<#$，!"#$36GG838GR,／7XR,

’#+*<,+$+-+’.+J;#$+N+!*Z!$N!N+$’L+-*&$!*,+*Y1J,+/Z!$N<+)

?&1!$，O!?#"，;<!$&，&$0"<#!,’#+-+’!*&-!/(-!*&"!+$1［2］3;<!$#1#

S*!#$*#%)--#"!$，8X（VW）：VXHG!VXHX（!$;<!$#1#=!"<>$’-!1<

&?1",&*"）3

C<)5!*<#$’，C<&+C<!0&$，\!)E&+-!$’，!"#$36GVV3O<#Z<&1&O#,I

,&$#：[#*+,0+J&/!*,+*+$"!$#$"&$0!"1<!1"+,!#1+J0,!J"&$0’,+="<
［2］3>&,"<&$0F-&$#"&,.S*!#$*#Z#""#,1，7GV：68V!6::3

附中文参考文献

丁 林，来庆洲36GG73冈底斯地壳碰撞前增厚及隆升的地质证据：

岛弧拼贴对青藏高原隆升及扩展历史的制约［2］3科学通报，8W

（V:）：V9G8!V9VG3

董国臣，莫宣学，赵志丹，等36GG:3拉萨北部林周盆地林子宗火山

岩层序新议［2］3地质通报，68：:8X!::H3

杜 欣，刘俊涛，王亚平36GG83西藏拉屋铜铅锌多金属矿床地质特

征及成因研究［2］3矿产与地质，VW（:）：8VG!88X3

付 强，杨竹森，黄克贤，等36GV73西藏加拉普铁矿区花岗闪长岩

锆石UMF?年龄、BJ同位素及地球化学研究［2］3矿床地质，76

（7）：:98!:HW3

付 强，郑远川，黄克贤36GV63西藏龙马拉多金属矿床硫、铅同位

素组成及其地质意义［2］3有色金属（矿山部分），98（8）：69!

7G3

高一鸣，陈毓川，唐菊兴，等36GGX3西藏工布江达县亚贵拉铅锌、

钼多金属矿床石英斑岩锆石SB[Q4F定年及其地质意义［2］3

6X6 岩 石 矿 物 学 杂 志 第77卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



地质学报，!"（#$）：#%"&!#%%%’

高一鸣，陈毓川，王成辉，等’($##’亚贵拉 沙让 洞中拉矿集区中

新生代岩浆岩)*同位素特征与岩浆源区示踪［+］’矿床地质，"$

（(）：(,-!(-#’

侯增谦，吕庆田，王建安，等’($$"’初论陆 陆碰撞与成矿作用［+］’

矿床地质，((（%）："#-!"""’

侯增谦，莫宣学，高永丰，等’($$&.’印度大陆与亚洲大陆早期碰撞

过程与动力学模型———来自西藏冈底斯新生代火成岩的证据

［+］’地质学报，!$（-）：#(""!#(%!’

侯增谦，莫宣学，杨志明，等’($$&/’青藏高原碰撞造山带成矿作用：

构造背景、时空分布和主要类型［+］’中国地质，""（(）："%$!"0#’

侯增谦，潘桂棠，王安建，等’($$&1’青藏高原碰撞造山带："’晚

碰撞转换成矿作用［+］’矿床地质，(0（0）：0(#!0%"’

侯增谦，曲晓明，杨竹森，等’($$&2’青藏高原碰撞造山带：#’后

碰撞伸展成矿作用［+］’矿床地质，(0（&）：&(-!&0#’

侯增谦，王二七，莫宣学，等’($$!’青藏高原碰撞造山与成矿作用

［3］’北京：地质出版社’

侯增谦，杨竹森，徐文艺，等’($$&4’青藏高原碰撞造山带：$’主

碰撞造山成矿作用［+］’矿床地质，(0（%）："",!"0!’

黄克贤，郑远川，张 松，等’($#(’西藏亚贵拉矿区两期岩体567

89:73;锆石<7:1年龄及地质意义［+］’岩石矿物学杂志，"#

（"）："%!!"&$’

纪伟强，吴福元，钟孙霖，等’($$-’西藏南部冈底斯岩基花岗岩时

代与岩石成因［+］’中国科学=辑，"-（,）：!%-!!,#’

李应栩，谢玉玲，陈 伟，等’($##’西藏恰功铁矿二长花岗斑岩锆

石的<7:1年代学与地球化学特征及意义［+］’岩石学报，(,

（,）：($("!($""’

孟祥金，侯增谦，高永丰，等’($$"’西藏冈底斯东段斑岩铜钼铅锌

成矿系统的发育时限：帮浦铜多金属矿床辉钼矿>.7?@年龄证

据［+］’矿床地质，((（"）：(%&!(0(’

孟祥金，侯增谦，叶培盛，等’($$,’西藏冈底斯银多金属矿化带的

基本特征与成矿远景分析［+］’矿床地质，(&（(）：#0"!#&(’

莫宣学，赵志丹，邓晋富，等’($$"’印度 亚洲大陆主碰撞过程的火

山作用影响［+］’地学前缘，#$（"）：#"0!#%!’

莫宣学，董国臣，赵志丹，等’($$0’西藏冈底斯带花岗岩的时空分

布特征及地壳生长演化信息［+］’高校地质学报，##（"）：(!#!

(-$’

潘桂棠，莫宣学，侯增谦，等’($$&’冈底斯造山带的时空结构及演

化［+］’岩石学报，((（$"）：0(#!0""’

唐菊兴，陈毓川，王登红，等’($$-’西藏工布江达县沙让斑岩钼矿

床辉钼矿铼 锇同位素年龄及其地质意义［+］’地质学报，!"

（0）：&-!!,$%’

王立强，顾雪祥，程文斌，等’($#$’西藏蒙亚啊铅锌矿床;、:1同

位素组成及对成矿物质来源的示踪［+］’现代地质，(%（#）：0(!

0!’

杨竹森，侯增谦，高 伟，等’($$&’藏南拆离系锑金成矿特征与成

因模式［+］’地质学报，!$：#",,!#"-#’

于玉帅，杨竹森，多 吉，等’($##’西藏加多捕勒铁铜矿成矿岩体

时代与成因：锆石<7:1年龄、)*同位素与稀土元素证据［+］’

矿床地质，"$（"）：%($!%"%’

张林奎，范文玉，高大发’($$!’西藏林周县勒青拉铅锌多金属矿床

地质特征及成因［+］’地质与勘探，%%（0）：#$!#&’

郑有业，张刚阳，许荣科，等’($$,’西藏冈底斯朱诺斑岩铜矿床成

岩成矿时代约束［+］’科学通报，0(（(#）：(0%(!(0%!’

郑远川’($#(’西藏冈底斯东段成矿作用与地质背景研究（博士后出

站报告）［=］’北京：中国地质科学院地质研究所’

周 肃，莫宣学，董国臣，等’($$%’西藏林周盆地林子宗火山岩

%$6A／"-6A年代格架［+］’科学通报，%-（0）：($-0!(#$"’

"-(第(期 付 强等：西藏龙马拉9B7C.7:17DE多金属矿床金云母6A76A定年及其地球动力学意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




