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摘要:前人尚未关注特提斯喜马拉雅铅锌金锑成矿带钨锡成矿问题.错那洞钨锡多金属矿床位于特提斯喜马拉雅东段,产于新

发现的错那洞大型片麻岩穹隆构造之中.错那洞钨锡多金属矿床主要富集钨、锡、铍,伴生铜、铅、锌、铋、钼等,其矿化类型主要

为矽卡岩型;此外,铍的矿化类型还有伟晶岩型.主要矿石矿物为白钨矿、锡石和硅铍石,含有少量的黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、
辉铋矿、辉钼矿等,翠砷铜铀矿、晶质铀矿和钍石的发现表明错那洞地区具铀矿成矿潜力.研究结果表明,错那洞钨锡多金属矿

床可达到大型-超大型规模.较低的Zr含量、Zr/Hf和Nb/Ta比值表明错那洞大型片麻岩穹隆核部淡色花岗岩为高分异花岗

岩;花岗岩具有富钛铁矿、贫磁铁矿特征,Fe2O3/FeO<0.5,锆石Ce/Ce* 平均值约为23,暗示错那洞淡色花岗岩为还原性花

岗岩.具还原性的高分异花岗岩是错那洞钨锡多金属矿床形成的必要条件,而片麻岩穹隆构造是其空间分布的控制因素,由此

认为错那洞钨锡多金属矿受片麻岩穹隆构造和淡色花岗岩的双重控制.
关键词:特提斯喜马拉雅带;错那洞;钨锡矿;淡色花岗岩;矽卡岩;矿床学.
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GeologyandPreliminaryMineralGenesisoftheCuonadong
W-SnPolymetallicDeposit,SouthernTibet,China
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Abstract:Researchershavenotpaidattentiontothetungsten-tin mineralizationoftheTethysHimalayanlead-zinc-gold-

metallogenicbelt.TheCuonadongW-Snpolymetallicdepositislocatedinanewlyrecognizedgiantgneissdome,easternTethys
Himalaya.ThedepositisrichinW,SnandBe,accompaniedbyCu,Pb,Zn,BiandMo,ofwhichmineralizationtypeisskarn-

type.Besides,themineralizationofberylliumcontainspegmatitetype.Mainoremineralsarescheelite,cassiteriteandbertran-
dite,withminorchalcopyrite,galena,sphalerite,bismuthiniteandmolybdenited.Therearealsosomezeunerite,uraniniteand

thorite,indicatingtheuraniummineralizationpotential.GeologicalsurveyshowsthattheCuonadongW-Snpolymetallicdeposit
couldbealarge-orsuperlarge-scaleoredeposit.LowconcentrationofZrandrelativelylowratiosofZr/HfandNb/Tbdemon-

stratethatleucogranitewithintheCuonadongdomeishighlyfractionalcrystallization.Meanwhile,thereisabsolutelylittlemag-
netitebutrelativelyrichinilmenitewithFe2O3/FeO<0.5andlowCe/Ce*ratio(average23)inleucogranite,indicatingcharac-
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teristicsofreductivegranite.Thereductiveandhighlyfractionalcrystallizationgraniteisanecessaryconditionfortheformation
ofthetungsten-tinpolymetallicdeposit,additionally,thegneissdomecontrolsitsspatialdistribution.Therefore,theCuonadong
W-Snpolymetallicdepositisbothcontrolledbydomestructureandleucogranite.
Keywords:TethysHimalayabelt;Cuonadong;W-Sndeposit;leucogranite;skarn;oredeposit.

0 引言

特提斯喜马拉雅中东段是喜马拉雅成矿带最重

要的热液型金锑铅锌矿产出区域,扎西康是铅锌金

锑集中发育的矿集区,也是带内研究程度最高的区

域.在矿集区内发现了扎西康铅锌多金属矿(大型)、
柯月铅锌矿(大型)以及则当铅锌矿、索月锑矿、吉松

铅锌矿、拉木由塔金锑矿、马扎拉金锑矿等十几个矿

床.矿区中部出露错那洞淡色花岗岩株,岩性复杂,
有二云母花岗岩、白云母花岗岩、电气石石榴石二云

母花岗岩等,形成时代为中新世.Fuetal.(2016)经
过地质调查发现,错那洞淡色花岗岩周缘由侏罗系

浅变质岩系、片岩及寒武系片麻岩包围,经历了强烈

变质与变形过程,是典型的片麻岩穹隆.前人对特提

斯喜马拉雅铅锌金锑成矿带展开了大量研究,主要

集中在铅锌金锑的时空分布特征、成矿地质特征、控
矿要素、成矿物质来源、矿床成因等方面(聂凤军等,

2005;侯增谦等,2006a,2006b;杨竹森等,2006;戚
学祥等,2008;郑有业等,2012).然而,前人尚未关注

该带钨锡成矿问题,吴建阳等(2015)初步提出错那

洞片麻岩穹隆内部具有锡矿和稀有金属成矿特点,
李光明等(2017)经过工程控制认为错那洞地区可达

到超大型铍钨锡成矿规模;并且特提斯喜马拉雅钨

锡成矿具有代表性矿床(点)的地质特征也未得到总

结,其成因有待进一步分析.本文通过详细的野外地

质调查和室内分析,查明了钨锡成矿地质特征并探

讨了错那洞钨锡矿与淡色花岗岩的成因联系.

1 区域地质概况

喜马拉雅地块呈近东西向展布于前缘冲断带

(MFT)和雅鲁藏布江缝合带(IYS)之间,东西向延

长超过2000km(leFort,1975);从北往南由4个构

造单元组成:特提斯喜马拉雅、高喜马拉雅、低喜马

拉 雅 和 次 喜 马 拉 雅,其 间 分 别 以 藏 南 拆 离 系

(STDS)、主 中 央 冲 断 带(MCT)、主 边 界 冲 断 带

(MBT)为界(leFort,1975;Burchifieletal.,1992).
特提斯喜马拉雅前陆褶冲带形成于印度板块的北向

俯冲、拼贴于亚洲板块之上.特提斯喜马拉雅内部发

育一套硅质碎屑岩-碳酸盐岩沉积序列,沉积环境

经历了前寒武纪至泥盆纪裂谷、石炭纪-早侏罗世

稳定台地、中侏罗世-白垩纪的被动大陆边缘环境

(LiuandEinsele,1994;Garzanti,1999;Zhuetal.,

2008;朱弟成等,2009).研究区地层主要包括上三叠

统捏如组(T3n)、下侏罗统日当组(J1r)、下-中侏

罗统陆热组(J1-2l)、中侏罗统遮拉组(J2z)、上侏罗

统维美组(J2w)以及上侏罗统-下白垩统桑秀组

(J3K1s)(图1).带内地层在印亚陆陆碰撞造山过程

中经历了复杂的变形作用,多发生轴向近东西向的

复式褶皱和脆-韧性及脆性断裂(Huangfuetal.,

2016).在碰撞造山后期地壳尺度伸展作用发育(Yin
andHarrison,2000;侯增谦等,2003),形成边部高

原的南北向裂谷带,其边界受正断层系统控制(Pan
andKidd,1992).特提斯喜马拉雅带北部发育与造

山带近平行的串珠状穹隆构造(Leeetal.,2004),
以拉轨岗日穹窿、康马穹窿和雅拉香波穹窿等为代

表(张进江等,2007;曾令森等,2009).穹隆内部发育

中新元古代变质地层和古生代-中生代片麻岩及沉

积岩系(Harrisonetal.,1997;张进江等,2007),其
岩石类型、变形特征、形成时代与高喜马拉雅结晶岩

系一致,可能代表着高喜马拉雅结晶岩系物质局部

隆起的产物(Robyretal.,2002).穹隆核部集中出

露二云母花岗岩,其侵位时间(35~13.5Ma)可能代

表穹隆形成时代(刘文灿等,2004;张进江等,2007;
张进江等,2011).已有的资料表明早白垩世南部错

那洞带内处于构造伸展期,大量发育同期酸性和基

性火成岩,这一时期的岩浆活动与措美大火成岩年

代一致,代表深部地幔柱活动(Zhuetal.,2008,

2009;朱弟成等,2009).淡色花岗岩在特提斯喜马拉

雅广泛发育,主要受控于藏南拆离系及片麻岩穹隆

核部,时代为渐新世和中新世(Zhangetal.,2004;
张进江等,2011;Zengetal.,2014;吴福元等,2015;
王晓先等,2016;Zhengetal.,2016).强烈的碰撞造

山使特提斯喜马拉雅带发育大量中新世的铅锌、锑
铅锌、金、金锑矿(聂凤军等,2005;杨竹森等,2006),
形成著名的特提斯喜马拉雅锑金铅锌多金属成矿带

(侯增谦等,2003;侯增谦等,2006a,2006b;杨竹森

等,2006;戚学祥等,2008).王汝成等(2017)在藏南
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图1 错那洞钨锡多金属矿床地质图

Fig.1 GeologicalmapoftheCuonadongW-Snpolymetallicdeposit

的淡色花岗岩中发现了稀有金属成矿的迹象,表明特

提斯喜马拉雅不仅具备锑金铅锌成矿潜力,可能还是

重要的稀有金属富集区.扎西康矿集区是特提斯喜马

拉雅金锑铅锌矿集中爆发的区域,其中部发育错那洞

片麻岩穹窿,与雅拉香波变质片麻岩穹窿具有相似的

结构构造特征及物质组成,是特提斯喜马拉雅南部穹

隆带中典型代表.区内错那洞片麻岩穹隆中发育一套

矽卡岩,初步工程勘察结果显示其具有成为超大型钨

锡矿的潜力,是藏南新发现的首个稀有金属矿床,对
特提斯喜马拉雅稀有金属成矿的研究和勘查具有重

要意义(李光明等,2017;张志等,2017).

2 矿区地质特征

地质调查工作已经查明了错那洞片麻岩穹隆的

属性,错那洞钨锡多金属矿床具有矽卡岩型矿床的

特征,此外伟晶岩型也是铍的重要矿化类型.错那洞

钨锡多金属矿床的空间分布严格受控于错那洞片麻

岩穹隆构造,是喜马拉雅片麻岩穹隆带稀有金属成

矿的典型代表.

2.1 错那洞片麻岩穹隆

扎西康矿集区中部发育错那洞淡色花岗岩,以
该花岗岩和寒武纪片麻岩为核部,向上依次为由离

断层和下拆离断层控制的角闪岩、石榴石片岩、红柱

石片岩等中高级变质岩和侏罗系浅变质碎屑岩盖层.
错那洞片麻岩穹窿核部主要由错那洞花岗岩和

糜棱状花岗质片麻岩组成(图1).中部侵入岩主体为

淡色花岗岩,偶见少量二云母花岗岩(图2a).花岗岩

具中-细粒结构,块状构造;主要矿物为斜长石、石
英,次要矿物为白云母(图2b),含少量黑云母、绿柱石

和石榴子石,副矿物为锆石、独居石、钛铁矿、磁铁矿、
磷灰石等;岩相分带不明显,构造变形较弱.在岩体中

心花岗岩变形较弱,在岩体边部可见暗色矿物被拉

长,呈弱定向排列;越靠近边部花岗岩变形程度越强.
花岗质片麻岩是错那洞片麻岩穹隆核部出露最

广泛的岩石,具有中-粗粒结构,斑状构造、片麻状

构造及眼球状构造.主要矿物为石英、长石、黑云母

和少量白云母,副矿物为锆石、磁铁矿、黄铁矿等(图

2d).片麻岩面理发育,面理主要由暗色矿物(黑云

母)或矿物集合体连续定向排列构成,分布较为均
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图2 错那洞片麻岩穹隆物质组成

Fig.2 CompositionoftheCuonadonggneissdomeinsouthernTibet
a.二云母花岗岩(深色)和白云母(白色)花岗岩;b.白云母花岗岩未变形,主要矿物为石英、斜长石、白云母,含有少量的石榴石(正交偏光);c.
花岗质片麻岩中石英发生强烈的形变;d.花岗质片麻岩中石榴石发生形变(正交偏光);e.片麻岩中发育两期伟晶岩脉;f.伟晶岩由长石、石英

和白云母等组成,未发生变形(正交偏光);g.强变形的石榴二云母片岩;h.石榴二云片岩发生剪切变形(正交偏光);i.石榴十字石片岩中粗大

的石榴石和十字石.Qz.石英;Pl.斜长石;Bi.黑云母;Chl.绿泥石;Grt.石榴石;Ms.白云母;St.十字石

匀,透入性较好.其中浅色矿物石英往往出现较强变

形(图2c),形成旋转斑晶(图2d).花岗质片麻岩锆

石U-Pb同位素年龄约为498Ma(张志等,2017),
表明其形成于晚寒武纪,与高喜马拉雅变质基底及

拉轨岗日穹隆带核部片麻岩时代相同,代表泛非时

期岩浆活动产物(Wangetal.,2012;Naeemetal.,
2016).

错那洞片麻岩核部出露大量的伟晶岩,或呈巨

块状被花岗岩穿切(图2a),或呈脉状切穿片麻岩,
且至少发育2期伟晶岩(图2e).伟晶岩主要由斜长

石、石英、白云母和少量黑云母组成.斜长石和白云

母粒径较大,可达1~2cm(图2f),石英呈较小的他

形颗粒,充填于斜长石与白云母之间.伟晶岩锆石U-
Pb定年获得了33Ma和23Ma两个值,明显早于淡

色花岗岩形成时代.Xieetal.(2017)获得云母Ar-Ar
年龄为19Ma,与早期花岗岩形成时代一致.

在片麻岩及淡色花岗岩核部与侏罗系沉积盖层

之间为变形变质非常强烈的过渡带,二者呈断层接

触,分别包括核部与过渡带接触的下拆离断层和盖

层与过渡带接触的上拆离断层.过渡带在穹隆东侧

最为发育,在不少断崖上都清晰可见“核-幔-壳”3
层结构(图3a).

中部变形带为错那洞穹窿的滑脱系,主要由一

套较强变形变质的二云母片岩组成(图2h).滑脱系

与上覆盖层以上拆离断层为界,与穹窿核部以下拆

离断层分界.滑脱系内岩石变质作用从外向内依次

增强,且具有一定的规律性:夕线石+石榴石→蓝晶

石+石榴石→十字石+石榴石(图2i)→石榴石+十

字石+堇青石→堇青石+石榴石,呈现典型的巴罗

式变质分带特征(张志等,2017).
二云母片岩遭受韧性变形而形成糜棱状岩石,

发育糜棱状结构(图2h);在强变形的糜棱状石英二

云母片岩中,暗色矿物和浅色矿物分异显著,呈明显

的面状分布特征,形成条带状糜棱岩.线理主要表现

为矿物拉伸线理,由矿物颗粒强烈塑性拉长、定向排

列构成.强变形表现出露头尺度的S-C组构,变形较

弱的岩石中可见C与S面理斜交形成的S-C组构,
而在强变形糜棱岩中S面趋于与C面平行.变形产

生强烈的线理构造,至少存在3期可识别的线理构

造(张志等,2017).在强变形带中,发育一条大理岩
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图3 错那洞钨锡多金属矿矿体产出的空间位置

Fig.3 OrepositionoftheCuonadongW-Snpolymetallicdeposit
a.错那洞片麻岩穹隆“核-幔-壳”结构,显示矿体为矽卡岩化

大理岩,存在于穹隆结构中部强变形的石榴二云片岩带中;b.大

理岩层中矽卡岩,翠绿色为绿泥石,褐色为绿帘石

带,宽度为5~300m,长度大于2300m,局部可见

强烈的矽卡岩化.
错那洞穹窿盖层主要为侏罗系日当组浅变质

岩,原岩为泥岩和砂岩,为一套半深海斜坡相复理石

建造,经低级变质作用形成变质砂岩或含炭钙质板

岩.外围岩层褶皱变形较为强烈,形成大量倒转褶皱

和次级褶皱.
2.2 错那洞矽卡岩带

矿体主要产于错那洞片麻岩穹隆的石榴云母片

岩接触带中,接触带中部发育一套矽卡岩化大理岩,
围绕穹隆呈环状分布,在穹隆东侧保存较为完好(图

1).矽卡岩化大理岩具层状或似层状构造,一般为2
层,层位相对稳定,具有一定的厚度变化,平均厚度

大于20m,局部宽度大于50m(可能受褶皱影响).
在大理岩的局部区域,特别是岩脉或者伟晶岩等出

露的区域发育较强的矽卡岩化,呈条带状、囊状等形

态产出,构成主要的矿体.矽卡岩的主要类型为石榴

子石透辉石矽卡岩、透闪石绿帘石矽卡岩等.
矽卡岩中的锡石、白钨矿等特征矿物是新发现的

初具规模的钨锡多金属矿,初步工程勘查控制的资源

量为BeO大于3.4×104t、Sn大于8×104t、WO3 大于

5×104t,具备超大型矿床的潜力(李光明等,2017).
错那洞矽卡岩位于花岗岩与侏罗纪围岩之间的强

变形片岩带中,在错那洞地区东北部陡崖清晰地反映

出矽卡岩在片麻岩穹隆结构中的位置(图3a).空间上,
矽 卡岩带围绕穹隆核部呈环带状分布,在穹隆东部最

图4 错那洞钨锡多金属矿床大理岩及矽卡岩特征

Fig.4 CharacteristicsofskarnizationmarbleintheCuona-
dongW-Snpolymetallicdeposit

a.大理岩具有成层性;b.大理岩中方解石与白云母共生,其间充填他

形石英(正交偏光);c.含大量自形绿帘石集合体的矽卡岩;d.显微镜

下少量透辉石、透闪石和石榴石与绿帘石共生(正交偏光).Qz.石英;

Di.透辉石;Ep.绿帘石;Cc.方解石;Grt.石榴石;Ms.白云母

为发育且连续性较好,西部和南部零星出露(图1).矽
卡岩带厚度为2~10m,东部厚度较大且保存较完

好,平均厚度约为5m,西部和南部残留体厚度较小,
平均为1~2m.东侧厚度均匀的区域矽卡岩厚度也较

均匀,矽卡岩宏观上呈翠绿色,主要矿物为绿泥石,零
星出现深褐色的绿帘石(图3b,4a).矽卡岩中残存少

量石英砂颗粒,表明原岩并不是纯灰岩,含有砂质成

分.手标本显示大量绿帘石呈柱状自形晶集合体(图

4a),透闪石呈半自形-他形充填于绿帘石颗粒之间,
少量透辉石与自形石榴石与透闪石共生(图4b).根据

矿物组合关系,错那洞矽卡岩主要包括石榴石透辉石

矽卡岩和透闪石绿帘石矽卡岩,而后者是主要的含矿

矽卡岩.笔者在矽卡岩层中发现一套浅灰白色大理

岩,单层平均厚度约为1m(图4c),主要发育于错那

洞东部,呈残留体残存状;主要由自形粗粒方解石和

少量白云母(图4d)组成,方解石粒间分布少量细小

石英颗粒(图4d),暗示大理岩原岩可能为砂质灰岩.
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3 钨锡矿化特征

错那洞稀有金属矿床作为藏南首次发现的钨锡

多金属矿床,其主要成矿金属包括钨、锡、铍等元素,
其中钨、锡是最富集的金属元素,而铍是最引人注目

的元素.同时,地球化学勘查发现,错那洞矽卡岩中

还伴生有铯铷铌钽、铅锌铜、铋钼、金银等有益组分.
工程控制情况显示,WO3 平均品位为0.21%,Sn平

均品位为0.36%,BeO平均品位为0.08%,伴生Cu
品位介于0.17%~0.59%,Ag品位介于11.99~
61.82g/t;初步控制矽卡岩型北带锡钨矿体长度为

3200m,平均厚度为7.55m,东带铍矿体长度大于

12000m,厚度介于6~14m(李光明等,2017).

图5 错那洞钨锡多金属矿床矿石宏观及微观特征

Fig.5 Macro-andmicro-featuresoforesintheCuonadong
W-Snpolymetallicdeposit

a.矽卡岩中的锡石呈自形状集合体产出;b.荧光灯下,矽卡中白钨矿

发出天蓝色荧光;c.锡石与石英共生,且锡石具有结晶环带(正交偏

光);d.白钨矿与石英共生,显示出强内反射特征(反射光);e.伟晶岩

中富Be的绿柱石具有典型的六方柱晶形;f.硅铍石和羟硅铍石是矽

卡岩中重要的富Be矿物,且与锡石具有共生关系(BSD图像).Cst.
锡石;Sch.白钨矿;Qz.石英;Brl.绿柱石;Be.硅铍石;Ber.羟硅铍石;

Di.透辉石;Ep.绿帘石;Tri.透闪石

矿石矿物主要有锡石、白钨矿和硅铍石、绿柱

石,含有少量的闪锌矿、黄铜矿、方铅矿、辉钼矿、辉
铋矿和泡铋矿,同时含有较多的高放射性矿物如翠

砷铀矿、晶质铀矿及钍石等.脉石矿物主要为石英、
黄铁矿、萤石、透辉石、透闪石、斜长石、石榴石、方解

图6 错那洞钨锡多金属矿床典型矿物交生关系及对应的能

谱面扫描图

Fig.6 Relationshipoftypicaloremineralsanditscorresponding
distributionofmainelementsbyscanningelectronmicro-
scopewithintheCuonadongW-Snpolymetallicdeposit

a.扫描电镜下主要矿物(白钨矿、锡石及萤石)的交生关系,显示钨锡

矿形成于同一时间;b~f.对应图a视域中F、W、Sn、Si和Ca等元素分

布特征.Cst.锡石;Sch.白钨矿;Fl.萤石;Di.透辉石

石、赤铁矿、绿泥石、绿帘石等.
锡石(SnO2)是错那洞钨锡多金属矿床主要的

富锡矿物.虽然矽卡岩中石榴子石、辉石、绿帘石、角
闪石等矿物都可能含锡,但难以开采利用.矽卡岩中

的锡石呈明亮的暗褐色到深色自形晶体,具有弱金

刚光泽,不透明,直径最大可达1cm,双锥状(图
5a).显微镜下锡石与石英共生,显示出环带特征,呈
浅褐色或略带红色,颜色分布不均匀,中心颜色稍深

(图5c).能谱分析显示锡石呈不规则状与白钨矿、萤
石(图6a,6b,6e)共生,产于透闪石绿帘石矽卡岩中

(图5f,6a);Sn元素在矽卡岩中仅存在于锡石之中

(图6d),其周围主要为硅酸盐矿物(图6e).
白钨矿(CaWO4)是错那洞最富集的金属矿物,

是 W元素最重要的赋存矿物.在荧光灯下显示出大

量具有浅蓝色荧光特征的白钨矿产于矽卡岩之中

(图5b),反射光表明白钨矿具有较强的内反射效

应,呈浅红色到深褐色,集合体呈不规则粒状,油脂

光泽(图5d),与石英、萤石、锡石等共生(图5d,6a).
W元素主要存在于白钨矿之中,少量存在于锡石及
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矽卡岩矿物中(图6c).
硅铍石和绿柱石(Be3Al2[SiO3]6)是错那洞地

区2种最重要的富铍矿物,硅铍石又分为似晶石和

羟硅铍石.绿柱石是错那洞片麻岩核部大面积分布

的伟晶岩中常见的副矿物,是错那洞稀有金属矿的

重要矿石矿物(吴建阳等,2015).错那洞绿柱石呈浅

蓝色到深绿色自形晶,六方柱状,柱面有纵纹,玻璃

光泽,晶体大小变化较大,大的长约10cm,直径为

4~5cm,小的不足0.5cm,直径小于0.3cm(图

5e).绝大部分绿柱石透明度较差、裂纹也较多,只有

少数绿柱石的晶形完好,透明度和颜色可以达到宝

石级别.矽卡岩中铍(BeO)的平均品位可达0.08%,
却很难用肉眼辨别出富Be矿物.但是扫描电镜分析

结果显示,矽卡岩中大量存在微小(几微米到十几微

米)的似晶石(Be2[SiO4])以及含水的铍硅石矿

物———羟铍硅石(Be4[Si2O7](HO)2),其中Be质量

分数分别为16.0%和35.7%,而羟铍硅石具有较高

的Be含量.显微分析表明两种富铍矿物可以共生,
主要分布于硅酸盐矿物间隙或者以硅酸盐矿物中的

包裹体形式存在(图5f),与锡石等成矿矿物共生表

明 W、Sn、Be可能形成于同一热液作用过程.
错那洞除了 W、Sn、Be等稀有金属元素矿物

外,通过能谱分析还发现了数种硫化物伴生组分,如
闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、辉锑矿等.闪锌矿呈他形粒

状,粒径达到1mm,产于矽卡岩矿物之间,与石英、
云母等矿物共生,且闪锌矿接触边具有溶蚀现象(图

7a);能谱分析表明闪锌矿中含有5.6%的FeO,为富

铁的铁闪锌矿.方铅矿呈六边形的自形粒状,颗粒大

小为6~8μm(图7b).黄铜矿呈他形粒状,大小为

60~80μm;黄铜矿常发生溶蚀,溶蚀形成的赤铁矿

沿着裂隙及矿物颗粒间隙迁移,显微镜下可见黄铜

矿颗粒附近裂隙中常充填赤铁矿(图7c).辉锑矿呈

自形粒状,切面为三角形,大小为2~3μm,能谱分

析表明少量Fe类质同象替代Sb(图7d).
能谱分析显示矽卡岩中存在少量含钼铋矿物,

如泡铋矿、辉铋矿和辉钼矿等.泡铋矿呈不规则的纤

维状集合体,大小为20μm×10μm,其主要元素为

Bi和 O,含有少量 Ca(图7e),质量分数依次为

72.6%、23.5%和3.9%.辉铋矿呈不规则粒状,大小

为4μm×3μm,其主要元素为Bi和S,含有少量

Ca、O(图7f),质 量 分 数 依 次 为84.9%、10.2%、

1.0%和3.9%.辉钼矿较常见,与方解石、石英共生,
显微镜下呈针状,长宽比值大于6;其主要元素为 Mo
和S,含有少量Pb(图7g),质量分数分别为44.9%、

图7 错那洞钨锡多金属矿床主要金属矿物BSE图像特征

Fig.7 BSEimagecharacteristicsofmainmetalminerals
withintheCuonadongW-Snpolymetallicdeposit

a.矽卡岩中闪锌矿残留体;b.自形方铅矿晶体;c.矽卡岩中残留黄

铜矿,氧化边为赤铁矿;d.自形辉锑矿晶体;e.矽卡岩中自形泡铋

矿;f.他形辉铋矿;g.与方解石共生的针状辉钼矿;h.矽卡岩中放

射状翠砷铜铀矿集合体;i.自形晶质铀矿;j.粒状钍石晶体.Sph.闪

锌矿;Gn.方铅矿;Bis.泡铋矿;Bmt.辉铋矿;Ccp.黄铜矿;Hem.赤

铁矿;Cc.方解石;Mb.辉钼矿;Zeu.翠砷铀矿;Ura.晶质铀矿;

Tho.钍石;Sch.白钨矿;Stb.辉锑矿

47.8%和7.3%.
含铀、钍矿物在错那洞矽卡岩中是较为特殊的

矿物,导致错那洞地区放射性较高,具放射性的矿物

主要为翠砷铜铀矿、晶质铀矿及钍石.翠砷铜铀矿是

错那洞最重要的富 U 矿物,为鳞片状和星点状晶

形,矿物集合体多呈团簇状,显微镜下呈蓝绿色-淡
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蓝绿色的干涉色,一组完全解理,平行消光,具弱多

色性(付伟等,2014);在电子显微镜下为纤维状集合

体,沿矽卡岩矿物、石英等矿物的粒间或裂隙充填交

代(图7h).能谱分析表明,翠砷铜铀矿主要由Cu、

As、U 和 O 组成(图7h),质量分数依次为5%、

15%、48%和32%.晶质铀矿为U的氧化物,以不规

则的单独晶体形式存在,大小为4μm×3μm;能谱

分析显示其主要成分为U和O,含有少量的Th类

质同象U,U的质量分数为73%,O为20%,Th为

7%(图7i).钍石(ThSiO4)为主要的含钍矿物,具有

高放射性,呈自形晶体,大小约为10×8μm;钍石主

要成分为Th、Si和O,含有少量U(图7j),质量分数

依次为60.3%、8.7%、24.8%和6.2%.

4 淡色花岗岩

淡色花岗岩是错那洞片麻岩穹隆核部的重要组

成部分,主要包括白云母花岗岩和二云母花岗岩(图
2a),以含电气石白云母花岗岩为主.淡色花岗岩具

有花 岗 结 构、块 状 构 造,主 要 矿 物 成 分 有 石 英

(45%~50%)、斜长石(20%~25%)、钾长石(5%~
10%)、白云母(10%~15%)、黑云母(3%~5%)和
电气石(1%~2%),局部见石榴子石(约1%),副矿

物有磷灰石、锆石、黄铁矿、钛铁矿等.
错那洞花岗质岩浆锆石结晶年龄约为21Ma

(林彬等,2016;高利娥等,2017),伟晶岩中云母Ar-
Ar年龄为19Ma(Xieetal.,2017),显示岩浆活动

时代为中新世.此外,本次研究还获得12.1 Ma、

14.4Ma、16.7Ma、20.6Ma、18.0Ma的淡色花岗岩

锆石结晶年龄,表明错那洞岩浆活动具有长时性和

多期性特征.
地球化学特征上,错那洞花岗岩具有高Si、Al、

K,低Ca、Mg、Fe、Ti的特点.铝饱和指数为1.11~
1.15,(K2O+Na2O)含量为8.26%~8.53%,K2O/

Na2O值为0.83~0.90,里特曼指数为2.15~2.32,

Fe3O4/FeO为0.08~0.43(林彬等,2016),属于高

钾钙碱性系列的过铝质花岗岩.微量元素上,花岗岩

总体表现为富集大离子亲石元素K、Rb和放射性元

素U、Th,而不同程度亏损Ba、Nb、Ta、Sr、Zr等高

场强元素(林彬等,2016;高利娥等,2017),与北喜马

拉雅淡色花岗岩微量元素特征相似(吴福元等,

2015).全岩稀土元素总量明显低于世界上酸性岩的

平均丰度,且表现为轻-中等程度的稀土元素分馏

和明显的Eu负异常;锆石微量元素具有Ce正异

常,Ce/Ce*平均值约为23.2.错那洞花岗岩全岩Zr
含量为34×10-6~50×10-6,计算获得的锆石饱和

温度约为673℃(林彬等,2016).淡色花岗岩具有较

低Nd/Ta、Zr/Hf和Sm/Nd值,分别为6.0~9.0、

21.4~24.4和0.29~0.32.

5 讨论

长期以来,喜马拉雅成矿带被认为是中低温铅

锌锑金成矿带(侯增谦等,2003;聂凤军等,2005;侯
增谦等,2006a,2006b;杨竹森等,2006;Yangetal.,

2009),基于该理论,指导了藏南地区找矿突破(郑有

业等,2012;李洪梁等,2017).
5.1 错那洞片麻岩穹隆控矿特征

扎西康整装勘查区的设立是丰富传统成矿认知

的基础(李光明等,2017),对扎西康大型矿集区的基

础地质调查和矿产评价工作查明了区内矿床分布特

征.吴建阳和李光明等(2015)首次提出在扎西康矿

集区发育一个受错那洞淡色花岗岩岩浆-热液系统

控制的金属成矿系统,认识到错那洞淡色花岗岩及

外围可能具有钨锡矿床.通过系统的地质填图,Fu
etal.(2016)初步建立了错那洞片麻岩穹隆模型,并
查明了穹隆岩浆-构造-变质作用特征.穹隆形成

过程中的金属成矿作用很早就被关注(Beaudoin
etal.,1991),错那洞片麻岩中稀有金属成矿作用也

逐渐被认识(张志等,2017).就矿体与错那洞片麻岩

穹隆的空间关系而言,矿化矽卡岩产于强烈变形的

二云母片岩变质带之中,严格受大型热穹隆控制.矽
卡岩中残留较多石英颗粒及大理岩中方解石颗粒之

间充填他形石英,暗示原岩为泥岩或砂岩而非灰岩,
也得到了盖层为侏罗系日当组的侧面印证.

虽然不同学者从淡色花岗岩、二云母花岗岩、伟
晶岩等获得了不同的 U-Pb年龄(林彬等,2016;Xie
etal.,2017),但是21~12Ma的结晶年龄表明错那

洞片麻岩穹隆发育于青藏高原后碰撞造山过程,为
地壳尺度伸展作用的结果(侯增谦等,2006a,2006b;

Houetal.,2009).强烈伸展作用有利于构造减压,
深部岩浆侵位并在构造薄弱部位形成片麻岩穹隆,
而钙质围岩则有利于岩浆期后流体与钙发生化学反

应,形成稳定的矽卡岩层.
5.2 错那洞淡色花岗岩与成矿专属性

矽卡岩中大部分为钙硅酸盐矿物,因此矽卡岩

原岩应该为钙质泥岩或钙质砂岩.与钨锡铍等成矿

作用相关的萤石表明成矿流体富F,说明成矿流体
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可能与淡色花岗岩岩浆期后热液作用相关.大量高

放射性含U、Th矿物的出现,表明淡色花岗岩可能

直接提供了成矿物质.W、Sn均形成于高温环境,表
明错那洞稀有金属成矿与岩浆作用相关.Be主要以

2种形式存在,一种是以绿柱石形式赋存于伟晶岩

之中,另一种是以硅铍石的形式赋存于矽卡岩之中.
上述3种主要金属矿物均表明成矿物质直接来源于

错那洞片麻岩穹隆核部花岗质岩浆.
岩浆的结晶分异程度和氧化还原态是金属元素

组合 和 成 矿 元 素 富 集 作 用 的 2 个 决 定 性 因 素

(BlevinandChappell,1992;TakagiandTsukimu-
ra,1997;Ishihara,2004).错那洞淡色花岗岩具有与

喜马拉雅带淡色花岗岩相似的高分异特征(吴福元

等,2015),其含有大量的残留锆石而新生锆石匮乏,
尤其是中新世淡色花岗岩.同时错那洞花岗岩具有

较低的形成温度(673℃;林彬等,2016)、低的Zr含

量(34×10-6~50×10-6),远低于低温条件下Zr结

晶需要的含量(100×10-6),暗示岩浆是经过充分分

离结晶之后的残留岩浆,导致Zr含量降低,不能形

成新生锆石(吴福元等,2015,2017).同时,岩石的

Zr/Hf和Nb/Ta比值较低也表明岩浆为高分异花

岗质岩浆(Bau,1996).
此外,花岗岩的氧化还原态决定金属元素组合.

如 Mo、Cu和Au矿化与氧化性花岗岩有关,而Sn、

W 等 矿 化 则 与 还 原 性 花 岗 岩 有 关 (Blevinand
Chappell,1992;Thompsonetal.,1999;Satoetal.,

2004).澳大利亚和日本的部分锡矿、钨矿与还原性

花岗岩有关,这些花岗岩也经历了强烈的分离结晶

作用(BlevinandChappell,1995;Ishihara,1998).根
据磁铁矿与钛铁矿含量关系判断岩浆氧化还原性是

最简单有效的方法,磁铁矿往往出现于氧化性花岗

质岩浆中,钛铁矿则多出现于还原性花岗质岩浆中

(Ishiharaetal.,2000).错那洞淡色花岗岩中磁铁矿

较罕见,出现少量的钛铁矿,暗示其为还原性花岗

岩;同时Fe3O4/FeO值变化于0.08~0.43(林彬等,

2016),低于0.5,同样表明其具有还原性(Ishihara
etal.,1979).微量元素Ce对氧化还原性具有一定

指示意义,锆石Ce异常取决于熔体中Ce4+的含量,
在平衡分馏的情况下Ce4+/Ce3+ 值与氧逸度正相

关,而还原条件下锆石Ce异常低且Ce/Ce*显著降

低,如陨石、月岩等(Wangetal.,2012).错那洞淡色

花岗岩具有弱的Ce正异常(林彬等,2016;高利娥

等,2017),表明Ce3+ 在岩浆熔体中相对于Ce4+ 富

集,从另一个侧面印证了错那洞花岗岩具有还原性,

利于钨锡等稀有金属成矿.
矽卡岩矿化中萤石的出现表明成矿热液中存在

F.F具有高的熔体/流体分配系数,所以经历了早期

岩浆水丢失的花岗质熔体往往具有高的 F含量

(Manning,1981).F作为矿化剂可以促进金属元素

的活化、运移和堆积,随着F浓度增加,熔体的固、
液相线和粘度等被有效降低(Thomasetal.,2000;
张德会等,2004),促使液-液分离,从而使W、Sn高

度富集(Websteretal.,1997).同时,F的存在增加

了水溶液在硅酸盐熔体中的溶解度及电负性,形成

可萃取并搬运 W、Sn等硬阳离子元素的理想流体,
为 W、Sn的 迁 移、聚 集 成 矿 提 供 条 件(Thomas
etal.,2000;喻晓等,2015).

6 结论

(1)错那洞矽卡岩型钨锡多金属矿产于错那洞

穹隆强变形的二云母片岩的矽卡岩中,矿床以 W、

Sn、Be为主,伴生 Mo、Bi、Sb、Cu、Pb、Zn、Au、Ag等

有益组分,还首次发现了U、Th等高放射性元素富

集成矿.
(2)矽卡岩型钨锡多金属矿床空间上受控于错

那洞片麻岩穹隆构造,与中新世深熔淡色花岗质岩

浆作用有密切的成因联系.
(3)错那洞核部淡色花岗岩为还原性花岗岩,同

时具有强烈的高分异特征,对钨锡多金属矿形成具

有一定的专属性.
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