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摘要!雪如岩体主要由中细粒二长花岗岩'中粗粒斑状二长花岗岩组成&在其与郎山组灰岩接触带附近发育有大量的矽卡岩

型铜铁矿床或矿化点
'

岩石及锆石
LMGN:OGP2;GOJ

'

QRS

'

N:OGM-2

等分析显示&雪如岩体富
T

)

U

'

24U

)

'

LR--

及
RJ

'

V.

'

OJ

'

W1

等大离子亲石元素&而
(J

'

W.

'

2/

'

W4

等高场强元素含量相对较低&稀土元素配分曲线为明显的右倾曲线&具有中等的

负
-8

异常&属高钾钙碱性
F

钾玄岩岩石系列和后碰撞花岗岩类&成岩时代分别为
,A')KX*'A,P.

和
,A',)X*'K+P.

&形成

于早白垩世末
F

晚白垩世初班公湖
F

怒江缝合带闭合后'羌塘地体与拉萨地体的后碰撞阶段
'

综合认为&雪如岩体岩浆源区

为下地壳富含流体的石榴石角闪岩相
F

斜长角闪岩相的镁铁质岩石&是在后碰撞环境下经部分熔融形成的花岗岩类&对班戈

地区铜铁多金属成矿非常有利(矽卡岩型铜铁成矿作用发生于
E*P.

左右&该认识为区域找矿指明了方向
'

关键词!岩石学(地球化学(成矿作用
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雪如岩体位于藏北高原班戈县南部&大地构造

图
+

!

雪如岩体地质简图

S4

I

'+ ?5%&%

I

43.&=C5031H.

^

%9015Q85/8460/8=4%6

图
+

据辽宁地调院
+c)K

万多巴幅$

)**!

%和西藏地调院
+c)K

万班戈幅$

)**)

%地质图修改(

+'

第四系(

)'

牛堡组(

!'

竞柱山组(

#'

郎山组(

K'

多

尼组下段(

"'

多尼组上段弄巴砾岩(

,'

拉贡塘组(

E'

始新世二长花岗岩(

A'

晚白垩世二长花岗岩$雪如岩体%(

+*'

早白垩世二长花岗岩$多巴岩

体%(

++'

早白垩世花岗闪长岩$班戈岩体%(

+)'

地质界线(

+!'

断层(

+#'

研究区位置(

+K'

铜矿床$点%(

+"'

采样位置

位置处于班公湖
F

怒江结合带南侧之班戈
F

腾冲岩

浆弧中部
'

近几年的找矿工作在雪如岩体与郎山组

灰岩的接触带边部连续发现了日阿'根尼'岗果'卞

嘎日等多个矽卡岩型铜铁多金属矿床$点%&已经构

成了一个矿化集中区&显示了雪如岩体在班戈地区

铜铁多金属成矿作用中的重要地位$图
+

%

'

然而&对

雪如岩体的研究却严重滞后&只有已完成的
+c)K

万多巴幅区调工作对其作了粗浅研究&将岩体的形

成时代定为古新世$

KA'#P.

&

TGM/

法%&认为形成

于后碰撞环境$辽宁地调院
+c)K

万多巴幅地质调

查报告&

)**!

%

'

但是&作者通过在该区开展的地质矿

产调查研究工作发现&雪如岩体的形成时代和环境

与前人研究成果存在一定的差异
'

本文在野外地质

调查的基础上&对其开展了详细的年代学'地球化学

研究&以确定其成矿时代'形成环境及岩浆源区特

征&进而为班戈地区矽卡岩型铜铁多金属找矿工作

指明方向
'

+

!

地质及矿化特征

雪如岩体处于班戈
F

腾冲岩浆弧中部&岩体边

部出露地层以白垩系为主&由早到晚&沉积环境逐渐

由浅海相$下白垩统多尼组'郎山组%变为陆相$上白

垩统竞柱山组%&其中下白垩统多尼组'郎山组主要

为砂岩'砾岩'灰岩地层&而上白垩统竞柱山组则为

前陆盆地磨拉石沉积
'

构造主线为北西向&主要表现

为岩体北部的北西向褶皱冲断构造&向北逆冲&倾向

*!,
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高顺宝等"西藏班戈地区雪如岩体的形成环境及成矿意义

西南&同时也是多尼组竞柱山组地层的分界断裂&活

动时间为晚白垩世
'

岩浆活动异常强烈&主要表现为

大规模的晚白垩世中酸性岩浆侵入活动&火山喷发

作用基本未见
'

雪如岩体处于该岩浆活动带的南部

边缘&呈近东西向不规则椭圆状展布&东西长约

!*CH

&南北宽约
+!CH

&出露面积约
)K*CH

)

&北部

与上白垩统竞柱山组砂岩'砾岩地层接触&中南部则

侵位于下白垩统郎山组灰岩地层和多尼组砾岩地层

中&岩体中常见有郎山组灰岩捕虏体和岩块
'

据

+c)K

万多巴幅区调和本项目成果&雪如岩体与围岩

的接触界线具锯齿状&围岩也未因岩浆侵入而发生

变形&围岩原有的构造即使靠近接触带也未受干扰&

显示岩体被动就位的特征
'

雪如岩体主要由中细粒二长花岗岩'中粗粒斑

状二长花岗岩组成&岩体内局部发育有花岗细晶岩

脉&暗色包体较少
'

二长花岗岩呈斑状中细粒
F

中粗

粒结构&块状构造&岩石节理较发育&主要矿物为钾

长石'斜长石'石英'角闪石和黑云母等
'

石英

$

)Kd

%&粒径一般为
)

"

#HH

&为半自形
F

他形(钾

长石$

#*d

%&粒径约为
!

"

KHH

&其中钾长石斑晶约

为
!*d

&肉红色&斑晶粒径一般为
+

"

#3H

&晶形好(

斜长石$

)Kd

%&粒径约为
!

"

KHH

&为他形粒状&角

闪石$

Kd

%&为他形粒状(黑云母$

Kd

%&呈鳞片状
'

在雪如岩体与郎山组灰岩的接触部位普遍见矽

卡岩化和铜铁多金属矿化&已发现有日阿'根尼'岗

果'卞嘎日等多个矽卡岩型铜铁多金属矿床$点%&其

中日阿矿床规模最大&勘查程度最高
'

日阿矿床有
!

个矿段
E

个工业矿体&矿体规模大小不等$长数十

米至数百米%&沿岩体与灰岩接触带断续分布&含矿

矽卡岩主要为石榴石矽卡岩'绿帘石榴石矽卡岩等
'

矿石矿物主要为黄铜矿'磁铁矿'方铅矿'闪锌矿等(

脉石矿物主要为钙铝榴石'绿帘石'绿泥石'石英'方

解石等&为典型的矽卡岩型矿床
'

)

!

样品和分析方法

本文对
,

件二长花岗岩样品进行了岩石化学'

稀土微量元素分析&对
)

件样品开展了锆石
LMG

N:OGP2;GOJ

定年&其岩性均为中粗粒斑状二长花

岗岩
'

所有样品均采自于班戈县城南部供玛一带$图

+

%&其中
[aG+

'

[aG)

'

[aG!

'

[aG#

'

[aGK

采自于日

阿铜矿区&

OP!*+[a!+

采自于
OP!*+

剖面的中前

部&

OP#*+W\A

'

OP#*+[aA

采自
OP#*+

剖面的中

前部&

)

件测年样品同时开展了镜下鉴定及主量'稀

土'微量元素分析
'

野外采集样品时&尽量采集了新

鲜'遭受后期构造热扰动少的样品
'

本文主量元素'稀土微量元素均在武汉岩矿综

合测试中心完成&主量元素分析方法主要为
Q

射线

荧光光谱$

QRS

%&稀土微量元素分析方法为电感耦

合等离子体发射光谱仪$

N:OGM-2

%

'

锆石分选在河北省区域地质矿产研究所完成
'

锆石制靶后&先在中国地质科学院国家离子探针中

心进行锆石阴极发光$

:L

%照相
'

锆石
LMGN:OGP2

;GOJ

同位素分析在中国地质大学$武汉%地质过程

与矿产资源国家重点实验室使用标准测定程序条件

进行&锆石
LMGN:OGP2;GOJ

同位素分析方法和流

程分别见
[8.6/'#&'

$

)**#

%文章
'

实验中采用
Z5

作为剥蚀物质的载气&

;GW1GOJ

同位素组成分析用

美国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻

璃标准参考物质
(N2W2RP"+*

作为内标&采用哈

佛大学国际标准锆石
A+K**

作为外标
'

样品的同位

素比值计算采用
?LNWW-R

程序&年龄计算采用国

际标准程序
N=%

^

&%0

$

<5/!'!)

版%&实验采用的激光

束斑直径为
!)

#

H'

实验获得的数据采用
M6@5/=56

$

)**)

%的方法进行同位素比值的校正&以扣除普通

OJ

的影响
'

采用年龄为)*"

OJ

#

)!E

;

年龄&其加权平

均值的误差为
)

!

'

!

!

形成时代

分析结果见表
+'

由图
)

可知&

)

个样品的锆石

形态多为自形柱状晶体&锆石颗粒大小多数为
A*

"

#**

#

H

&长宽比约为
+'!c+

"

#c+'

锆石
:L

阴极发

光图像显示多数锆石发育典型的岩浆振荡环带$图

)

%&为岩浆锆石$

R%̀&5

>

/'#&'

&

+AA,

(

:/%98/'

#&'

&

)**!

%

'

少数锆石内部结构复杂&部分锆石内部

有残留核
'

对
[aG+

样品中的锆石进行
+,

个测点的同位

素测试$拟合谐和年龄时排除
"

个点%&其
;

含量为

+)+

"

),KA

#

I

#

I

&

W1

含量为
)+#

"

+#"+

#

I

#

I

&

W1

#

;

比值均大于
*')

&多集中于
*'),

"

+'+A

(同位

素比值校正后获得的)*"

OJ

#

)!E

;

年龄介于
,,'"

"

E)'#P.

&年龄数据比较集中$图
!.

%&在
;GOJ

一致

曲线上均接近谐和线&给出的加权平均年龄为

,A',)X*'K+P.

$

P2\ef+'*)

%&为岩石的结晶年

龄
'

对
OP#*+W\A

样品中的锆石进行了
+K

个测点

的同位素测试$拟合谐和年龄时排除
!

个点%&除个

别测点元素含量异常高以外&

;

含量为
+E"

"

+!,



书书书

表
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#

$!

!

%&'(!)*+

样品锆石
,-$./%$&0

同位素分析结果

!"#$%& '()#*+(,-)(./"0"$

1

2%2345678304739/"9

:

$%;<(&"0=).>?&!@A

点号
)# !B '

!

&?

CD

" !

&?

CD

" !

&?

CD

"

!B

#

'

E?F

)#

#

E?D

)#

E?F

)#

#

EGH

'

E?D

)#

#

EGI

'

E?F

)#

#

E?D

)#

E?F

)#

#

EGH

'

E?D

)#

#

EGI

'

比值
&

!

比值
&

!

比值
&

!

!

!

."

"

&

!

!

!

."

"

&

!

!

!

."

"

&

!

备注

;<(&(?& GGJF FGH &GG? ?JHH ?J?>I> ?J??&F ?J?I?D ?J??EF ?J?&E& ?J???& &&F FAJD FIJF EJH FFJD ?JDF

排除

;<(&(?E EAJ? I&F DIA &J&A ?J?>AI ?J??&I ?J?IHD ?J??G? ?J?&ED ?J???& &IF &&I IGJ> EJIG I?J> ?JA&

;<(&(?G EFJG D?I AA? ?JD& ?J?>A& ?J??&D ?J?IHD ?J??EI ?J?&ED ?J???& &H> FHJA IGJ> EJD> I?JI ?JI>

;<(&(?> E&JF HI> HHD &J?H ?J?H&G ?J??E> ?J?IDI ?J??GA ?J?&EG ?J???& EH> &&E I>JH GJDF FAJ& ?JA>

;<(&(?H AJE E>& ED? ?JAG ?J?H>A ?J??GE ?J?AE& ?J??H? ?J?&E> ?J???E >?A &GG IAJH >JD FAJE &JGG

排除

;<(&(?D >AJE &EHD &HE& ?JIG ?J?H?? ?J??&D ?J?IED ?J??EH ?J?&E? ?J???& &AH &?D I?JD EJGI FDJF ?JF>

排除

;<(&(?F E?JH >DI DEE ?JFH ?J?>AH ?J??EG ?J?ID& ?J??GA ?J?&ED ?J???E &FE &?F IGJA GJDD I&J? ?JAA

;<(&(?I EHJ? HD? IIA ?JDG ?J?>FF ?J??&F ?J?I?I ?J??EI ?J?&EG ?J???& IF I& FIJA EJDF FAJ? ?JIE

;<(&(?A G>J& IE& &?&I ?JI& ?J?HD> ?J??&A ?J?A>I ?J??G& ?J?&EE ?J???& >FI FD AEJ? EJIA FIJ> ?JIH

;<(&(&? H?JI F>F EFHA ?JEF ?J?>F> ?J??&& ?J?I&& ?J??&A ?J?&E> ?J???& FI HD FAJE &JI? FAJ> ?JFI

;<(&(&& E>JH HF? FI& ?JFG ?J?>I> ?J??&I ?J?IGE ?J??G? ?J?&EH ?J???& &E? IA I&JE EJID I?J& ?JII

;<(&(&E GGJE FFI &&>? ?JDI ?J?H&G ?J??EG ?J?IF& ?J??GF ?J?&E> ?J???& EH> &?E I>JI GJ>F FAJ& ?JFE

;<(&(&G &?JI E&> >GG ?J>A ?J?H&D ?J??EG ?J?IFH ?J??GI ?J?&E> ?J???E GGG &?> IHJE GJHD FAJ> &J?&

;<(&(&> G&JE DF? &?DE ?JDG ?J?H?? ?J??&H ?J?IID ?J??ED ?J?&EA ?J???& &AH DIJH IDJE EJ>& IEJ> ?JIE

排除

;<(&(&H &?JD GHI &E& EJAH ?J?F&> ?J??HF ?J&&HD ?J??II ?J?&EH ?J???G ADA &DH &&& FJAA I?J? &JFH

排除

;<(&(&D &HJ& >?E GGH &JE? ?J?>IH ?J??ED ?J?II> ?J??>F ?J?&>& ?J???A &E> &&A IDJ? >J>& A?JH HJHH

排除

;<(&(&F >DJG &>D& DAI EJ?A ?J?>ED ?J??&D ?J?F>> ?J??EA ?J?&ED ?J???& %7737 %7737 FEJI EJFG I?JI ?JID

).>?&!@A(?& &GJA FF& &?EG ?JFH ?J?>ID ?J??&> ?J?I&E ?J??EG ?J?&E& ?J???& &EI DIJH FAJG EJE? FFJF ?JFD

).>?&!@A(?E GJ? EGI &ID &JEI ?J?D?A ?J??G> ?J&?>D ?J??D? ?J?&EH ?J???E DGH &EE &?& HJHE FAJA &J>H

).>?&!@A(?G EEJI FGI &HIH ?J>F ?J?HE& ?J??&F ?J?AID ?J??GD ?J?&GF ?J???E G?? FHJA AHJ> GJG IFJH ?JAD

排除

).>?&!@A(?> IJD H?E D?F ?JIG ?J?>FF ?J??E& ?J?I&& ?J??GD ?J?&EG ?J???& IFJ& &??J? FAJE GJGD FIJA ?JIE

).>?&!@A(?H IJD >GI HFG ?JFF ?J?HHI ?J??E? ?J&??F ?J??GD ?J?&G& ?J???& >HD FAJD AFJ> GJG IGJI ?JI>

排除

).>?&!@A(?D EEJ? DIH &HD& ?J>> ?J?>DF ?J??&G ?J?IIG ?J??EG ?J?&GF ?J???& GHJG DGJ? IHJA EJE IFJI ?JI?

排除

).>?&!@A(?F &?J> >>D FDF ?JHI ?J?H>? ?J??&I ?J?A>> ?J??G& ?J?&EF ?J???E GFE FEJE A&JD EJA& I&J> ?JAF

).>?&!@A(?I &&JG HA> IHE ?JF? ?J?H?D ?J??&D ?J?I>? ?J??ED ?J?&E& ?J???& EGG FEJE I&JA EJ>H FFJG ?JIF

).>?&!@A(?A &EJE DH& IIF ?JFG ?J?>F& ?J??&D ?J?I&& ?J??EI ?J?&EH ?J???& HGJI FFJI FAJE EJDG I?J& ?JAG

).>?&!@A(&? &GJA FEF &&?A ?JDD ?J?H?D ?J??&> ?J?II& ?J??EH ?J?&ED ?J???& EE? D>JI IHJF EJGG I?JF ?JI?

).>?&!@A(&& &?J& >&& FIG ?JHE ?J?H?D ?J??&I ?J?ID& ?J??G? ?J?&E> ?J???& EGG IGJG IGJI EJFA FAJE ?JIE

).>?&!@A(&E AJ? GFH F?H ?JHG ?J?H&> ?J??E& ?J?IH> ?J??G> ?J?&E& ?J???& EHF AG IGJE GJ&H FFJH ?JIG

).>?&!@A(&G E?JF A&G &H>F ?JHA ?J?>FE ?J??&> ?J?IEA ?J??EH ?J?&EI ?J???& HFJH F?J> I?JI EJGE I&JF ?JI>

).>?&!@A(&> IJF H>H DEG ?JII ?J?H>G ?J??EG ?J?A?D ?J??GI ?J?&EE ?J???& GIG AIJ& IIJ& GJH> FIJ& ?JIA

).>?&!@A(&H DJH GD& >DE ?JFI ?J?>FH ?J??EE ?J?I?I ?J??GI ?J?&EH ?J???& FEJG &&F FIJA GJHH FAJI ?JAH
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图
)

!

雪如岩体锆石阴极发光图像

S4

I

') :L4H.

I

5=%9_4/3%6=9%/015Q85/8460/8=4%6

图
!

!

雪如岩体锆石
;GOJ

谐和图

S4

I

'! ;GOJ3%63%/@4.@4.

I

/.H=%9_4/3%6=9%/015Q85/8460/8=4%6

+KEK

#

I

#

I

&

W1

含量为
)!E

"

A+!

#

I

#

I

&

W1

#

;

比值

均在
*'#

以上&多介于
*'##

"

+')E

之间&显示岩浆

型锆石的特征(获得的)*"

OJ

#

)!E

;

年龄介于
,,'!

"

E,'EP.

&具有谐和年龄$图
!J

%&给出的加权平均年

龄为
,A')KX*'A,P.

$

P2\ef!'+

%&代表岩石的

结晶年龄
'

两件样品均显示雪如岩体成岩时代为晚

白垩世
'

#

!

地球化学特征

雪如岩体中斑状二长花岗岩
,

件样品主量'稀

土及微量元素分析结果列于表
)'

由表
)

可知"斑状

二长花岗岩
24U

)

含量变化于
,*'K!d

"

,"'*Ad

&

M&

)

U

!

变化于
++'A!d

"

+!'#,d

&

P

I

U

变化于

*'#"d

"

*'A+d

&

:.U

变化于
*'A)d

"

!'*#d

&

(.

)

U

变化于
)'!+d

"

!'""d

&

T

)

U

变化于

#'EEd

"

"'!!d

&

T

)

U

#

(.

)

U

变化于
+'!!

"

)',#

&

具有富钾特征(里特曼指数$

!

%为
)')"

"

)'A"

&属钙

碱性岩石系列(铝饱和指数$

M

#

(:T

%为
*'E+

"

*'AA

&为准铝质岩石
'

在
24U

)

GT

)

U

图解投图则主要

落在了高钾钙碱性
F

钾玄岩区
'

经过
Z./C5/

图解

投图可知&随着
24U

)

含量增加&除
T

)

U

'

S5

)

U

!

含量

变化趋势不明显外&其他氧化物含量基本呈逐渐减

少趋势
'

稀土总量$

$

R--

%较高&平均为
))!'K"g+*

F"

&

其中轻稀土元素含量变化于
+#"'))g+*

F"

"

)#K')+g+*

F"

&重稀土元素含量变化于
+*',,g

+*

F"

"

+"'K+g+*

F"

&

LR--

#

ZR--f+!'K#

"

!!,
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表
@

!

雪如岩体主量"

A

#$稀土和微量元素"

BC

DE

#分析结果

W.J&5) P.

]

%/5&5H560=

$

d

%

.6@0/.355&5H560=

$

+*

F"

%

%9015Q85/8460/8=4%6

样号
[aG+ [aG) [aG! [aG# [aGK OP#*+[aA OP!*+[a!+

岩性 斑状二长花岗岩
平均值

24U

)

,)',, ,)'EK ,*'K! ,+'E" ,"'*A ,!'!A ,)'!A ,)'E#

W4U

)

*'!A *'!A *'#" *'!, *')! *'! *'!" *'!"

M&

)

U

!

+)'A+ +!'*, +!'!# +!'#, ++'A! +!'+, +!')! +!'*)

S5

)

U

!

*'A# *'E" *'E! *'!+ *'!+ *',! *'A) *',*

S5U +'+E +')! +') *'E *'!E +'*K +'+, +'**

P6U *'*# *'*# *'*# *'*! *'*) *'*K *'*" *'*#

P

I

U *',! *',K *'A+ *'E! *'#" *'K) *',# *',+

:.U +'," +'"! )'K, !'*# *'A) +'!+ +'"# +'E#

(.

)

U

!'+A !'+" !'#, !'+# )'!+ !'!+ !'"" !'+E

T

)

U K'*K K'++ K'KK K'*K "'!! K'*, #'EE K')A

O

)

U

K

*'+) *'+) *'+# *'++ *'*A *'*E *'+) *'++

Z

)

U

h

*'# *'!, *'#A *'K! *'KA *'" *'#K *'#A

:U

)

*'! *')) *')) *')) *')) *')) *'+K *'))

WUWML AA',E AA'E AA',K AA'," AA'EE AA'E AA',, AA',A

P

I

%

!A #* #" KE K" !K #* #K

.

+

)#""')+ )#"E',E )+*+'!E )#K*')# ),#)'"E )#,+'!# )!+K'!) )#!*'EK

.

)

#,,',, #",'AA KE+'E* "!*'"" !KK'), #)#'!* #,+',* #E,'*,

!

)')E )')A )'A" )'!) )')" )'!+ )'#E )'#+

M

#

(:T *'A! *'AK *'E+ *'E! *'A, *'AA *'A! *'A)

L. K+'"+ "!',! "*',+ K*'++ !E'E KE'A! K#'#K K#'*K

:5 +*+'# ++K'E ++#') AA') ,+'#! A#'!A +**'K AA'K"

O/ ++'A# +)'EE +)'EA ++')+ ,'!E ++') ++')! ++')K

(@ #+')" ##'"! ##')) !E'#+ )#'++ !#')A !"'K) !,'"!

2H "'") ,'*" ,'*E K'AA !'A! K'KK "')K "'*,

-8 +'*# +'++ +')E +'*# *'K, *'A" *'A# *'AA

?@ K'*" K'!) K')" #')E !'*A #'*) #'AK #'K,

WJ *',! *'," *',K *'K" *'#" *'KE *'," *'""

e

>

!'E" #'*# !'A )'"K )'"+ !'+) !'E! !'#!

Z% *',A *'E! *',E *'K! *'K# *'"" *',, *',*

-/ )')K )'# )'*K +'!" +'"K +'E# )'*E +'AK

WH *'!" *'!, *'!) *')) *'), *'!+ *'!K *'!+

[J )'!, )'#+ )'+ +'!, +'EE )'+# )'+" )'*"

L8 *'!, *'!E *'!! *')) *'), *'!E *'!" *'!!

LR-- )+!'E, )#K')+ )#*'!E )*K'A" +#"')) )*K'!) )*A'EA )*A'KK

ZR-- +K',A +"'K+ +K'#A ++'+A +*',, +!'*K +K')" +#'*+

L

#

Z +!'K# +#'EK +K'K) +E'#+ +!'KE +K',! +!',K +K'*"

"

-8 *'K! *'K! *'"+ *'"* *'#E *'KA *'K* *'KK

$

L.

#

2H

%

(

K'*! K'E! K'K# K'#* "'!, "'EK K'") K'E+

$

?@

#

[J

%

(

+',, +'E! )'*, )'KE +'!" +'KK +'A* +'E,

RJ )EA !** ),* )!# !E, !"A !!A !+)'K,

V. #)K #K" K)) #++ )E) !#+ !#E !A,'E"

W1 !#'E !,') )#', !*'" !E'A !*'# )E'K !)'+"

; E'+) A'+! K'K, K'*" +*'A K'#K #'E, ,'*+

(J +E', )*') +"'E +K'# +"') +, +E'K +,'K#

W. )'*" )'!! +'"+ +'*A +'E+ +',K )'*A +'E)

OJ !!'" !!'" !# K"'" !K'! !)'" !* !"'K!

2/ )*" )*E !*K )A) +## +A# )*! ))+',+

Z9 ,') ,') E "'" "'E K'# K'K "'",

Y/ +,, +,A +A" +,, +!) +#A +,E +"A',+

[ )*'!! )+')) +A'+# +)',+ +#'") +,',) )*'*! +,'A,

:8 )# )!'+ ,+'# ))'E +"'# +*'A A')+ )K'#*

P% +'#) +'E! +'+! +') +',! *'*EK *')K +'*A

Y6 )A'," !!'!) #+')# )K',! !#'!K !#'! )+A KA'",

(J

#

W. A'*E E'", +*'#! +#'+! E'AK A',+ E'EK A'AE

RJ

#

2/ +'#* +'## *'EA *'E* )'"A +'A* +'", +'K#

W1

#

; #')A #'*, #'#! "'*K !'K, K'KE K'EK #'E!

[

#

[J E'KE E'E* A'++ A')E ,',E E')E A'), E',)

注"

!

f

$

T

)

Uh(.

)

U

%

)

#$

24U

)

F#!

%(

M

#

(:TfM&

)

U

!

$

H%&

%#$

:.Uh(.

)

UhT

)

U

%$

H%&

%(

"

-8f)-8

(

#$

2H

(

h?@

(

%(

P

I

%

f+**P

I

)h

#$

P

I

)h

hS5

)h

$

W%0.&

%%(

.

+

f#24F++

$

(.hT

%

F)

$

W4hS5

%(

.

)

fM&h)P

I

h":.'

#!,
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图
#

!

雪如岩体稀土元素配分模式
$球粒陨石标准化值引自

286

.6@P3e%6%8

I

1

&

+AEA

%

S4

I

'# :1%6@/405G6%/H.&4_5@

^

.005/6=9%/015Q85/8460/8=4%6

图
K

!

雪如岩体微量元素蜘蛛图解
$原始地幔标准化值引自

286.6@P3e%6%8

I

1

&

+AEA

%

S4

I

'K O/4H404<5H.60&5G6%/H.&4_5@0/.355&5H560=

^

4@5/

I

/.H=

9%/015Q85/8460/8=4%6

+E'#+

&强烈富集轻稀土
'

轻重稀土之间发生了明显

的分馏作用&稀土元素配分曲线为明显的右倾曲线

$图
#

%(

"

-8f*'#E

"

*'"+

&平均
*'KK

&具有中等的

负
-8

异常($

L.

#

2H

%

(

fK'*!

"

"'EK

&显示轻稀土

分馏相对明显($

?@

#

[J

%

(

f+'!"

"

)'KE

&重稀土分

馏相对不明显
'

在微量元素组成上&

RJ

'

V.

'

OJ

'

W1

'

T

等大离

子亲石元素含量较高&

(J

'

W.

'

2/

'

W4

等高场强元素

含量相对较低&原始地幔 $

286.6@P3e%86

I

1

&

+AEA

%标准化的微量蜘蛛图解显示明显的高场强元

素
(JGW.

槽和
W4

'

2/

'

V.

谷特点$图
K

%

'

较小的
RJ

#

2/

$平均
+'K#

%'

V.

#

RJ

$平均
+')#

%比值显示岩浆演

化程度不高
':8

'

P%

'

OJ

'

Y6

等成矿元素含量高&显

示了较好的成矿条件
'

K

!

讨论

F'B

!

岩浆源区性质及成因

实验岩石学证明&玄武岩的部分熔融产生的熔

体
P

I

%

"

#K

$

R.

^̂

&

+AA,

%&

P

I

%值大于
K*

则说明

受到了比玄武岩更基性物质的混染$吴福元等&

)**)

%&本区
P

I

%为
!K

"

KE

$平均
#K

%&略大于玄武

质下地壳部分熔融形成岩石的
P

I

%值&而未受更基

性物质的混染
'

岩石微量元素比值显示&

W1

#

;

为

!'K,

"

"'*K

$平均
#'E!

%&低于下地壳的
W1

#

;

比值

$

"'**

&

R8@643C.6@?.%

&

)**!

%&而非常接近中地

壳值$

#'A

&

R8@643C.6@?.%

&

)**!

%&

(J

#

W.

比值

E'",

"

+#'+!

$平均
A'AE

%&略高于下地壳的比值

$

E'!

&

R8@643C.6@?.%

&

)**!

%&综合显示岩浆起源

于中下地壳&或起源于下地壳并受中上地壳物质

混染
'

图
"

!

雪如岩体$

L.

#

[J

%

(

G[J

(

图解
$

e/8HH%6@.6@e59.60

&

+AA*

%

S4

I

'"

$

L.

#

[J

%

(

<=[J

(

@4.

I

/.H%9015Q85/8460/8=4%6

!!

W4

元素的亏损被认为可以指示岩浆是在富含

流体的源区条件下形成的$曲晓明等&

)**+

%&负
-8

'

2/

异常说明岩浆源区物质在发生部分熔融时斜长

石等富
-8

矿物略有残留
'

已有研究表明$

O5./35

.6@(%//

>

&

+A,A

(侯增谦等&

)**!

%&

(J

'

W.

元素亏

损而
[

不亏损&显示岩浆源区存在较多的石榴石或

角闪石残留&根据不同
ZR--

元素在石榴石和角闪

石中分配系数不同&可对岩浆源区特征进行限定

$

24==%6

&

+AA#

%

'

当石榴石为岩浆源区主要残留相

时&形成的熔体具有倾斜的
ZR--

配分模式&

[

#

[J

比值一般明显大于
+*

(而当角闪石为主要源区残留

相时&形成的熔体具有较为平坦的
ZR--

配分模

式&

[

#

[J

比值也接近于
+*

$高永丰等&

)**!

%

'

雪如

岩体
[

#

[J

比值平均为
E',)

&

[J

'

L8

异常不明显&

也具有平坦的
ZR--

配分模式&均显示源区残留相

主要为角闪石&而少含石榴石$少于
+*d

%$图
"

%&源

K!,
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区岩石为石榴石角闪岩相
F

斜长角闪岩相
'

由此可

见&雪如岩体二长花岗岩应该是由下地壳石榴石角

闪岩相
F

斜长角闪岩相镁铁质岩石部分熔融形成&

源区富含流体&残留物以斜长石'角闪石为主&这一

特征与南冈底斯斑岩铜矿的源区具有较大差别$郑

有业等&

)**#.

&

)**#J

&

)**"

(张建芳等&

)*+*

%

'

F'@

!

构造环境

\4&=%6

$

+AEA

%认为
(J

'

W.

'

W4

强烈亏损&

RJ

'

T

'

2/

'

OJ

明显富集是岛弧岩浆作用的本质特征&但

一些研究认为碰撞
F

后碰撞火山岩'非俯冲带地壳

环境也具有此特征$

W865//'#&'

&

+AA"

(

P4&&5//'

#&'

&

+AAA

(莫宣学等&

)**!

%

'

雪如岩体二长花岗岩

强烈富钾&属钾玄岩
F

高钾钙碱性岩系&说明它们并

不是在岛弧俯冲阶段形成的
'.

+

E.

)

图解$图
,

%显

示主要为造山晚期花岗岩类&

RJG

$

[h(J

%图解$图

E

%显示为后碰撞花岗岩
'

对于岩体形成背景的研究&

还应将其纳入整个区域构造演化历程中来研究&这

样才能够得出正确'可信的结论
'

结合该区构造演

化'大地构造位置&雪如岩体的形成是与南侧的新特

提斯洋壳向北的俯冲及其后的碰撞作用有关&还是

与北侧班公湖
F

怒江洋盆闭合后羌塘地体与拉萨地

体的碰撞作用有关&需要探讨班公湖
F

怒江结合带

的俯冲机制'演化历程及雪如岩体在其中所处的

阶段
'

图
,

!

雪如岩体
.

+

E.

)

图解
$底图据

V.0315&%/.6@V%̀@56

&

+AEK

%

S4

I

', .

+

<='.

)

@4.

I

/.H9%/015Q85/8460/8=4%6

!!

对于班公湖
F

怒江结合带俯冲机制的研究&早

期主要认为班公湖
F

怒江缝合带是单一极性的&而

近些年的研究对班公湖
F

怒江缝合带存在双向俯冲

机制趋于一致&其中
P.005/'#&'

$

+AA"

%提出了班公

湖
F

怒江缝合带的多条洋内俯冲带复合而成的观

点&双向俯冲模式也被刘庆宏等$

)**#

%'潘桂棠等

$

)**#

%'廖六根等$

)**K

%'莫宣学和潘桂棠$

)**"

%等

专家学者提出或认同
'

但是&目前对于其俯冲'闭合

图
E

!

雪如岩体
RJG

$

[h(J

%图解
$底图据

O5./35

&

+AA"

%

S4

I

'E RJ<='

$

[h(J

%

@4.

I

/.H9%/015Q85/8460/8=4%6

等演化历史存在一定的争议&其中
P503.&95

$

+AAE

%

认为班公湖
F

怒江弧后洋盆裂离于晚三叠世&早中

侏罗世由北向南发生俯冲消减&于晚侏罗世
F

早白

垩世闭合碰撞(

T.

^̂

/'#&'

$

)**!

%认为其开始俯冲

时间应该是在晚侏罗世$约
+,*P.

%(曲晓明和辛

洪波$

)**"

%进一步对班公湖
F

怒江洋闭合的时间进

行限定&认为在
+#KP.

左右(莫宣学和潘桂棠

$

)**"

%通过多年对班公湖
F

怒江缝合带演化的研究

工作&认为其打开时间不晚于晚三叠世&开始俯冲时

间约在
+,*P.

左右$双向俯冲%&其闭合时间可能

自晚侏罗世$约
+KAP.

%开始&到早白垩世末$约
AA

P.

%完成&使拉萨地块与羌塘地块碰撞拼合&这与前

人认为的时代略晚
'

雪如岩体二长花岗岩时代为
E*

P.

左右&地球化学特征显示为典型的后碰撞花岗

岩类&同时结合北侧的多巴岩体'班戈岩体属岛弧花

岗岩$时代为
+)E'*

"

+#*'"P.

%的事实$另文发

表%&区域上由北到南$班戈岩体
#

多巴岩体
#

雪如

岩体%岩体时代逐渐变新&由此可见早白垩世末
F

晚

白垩世初是班戈地区班公湖
F

怒江缝合带闭合'羌

塘地体与拉萨地体碰撞的时间&应在
+)EP.

以后&

这与莫宣学和潘桂棠$

)**"

%的观点相近
'

同时&结合

雪如岩体具有被动侵位机制'火山岩浆作用的)滞后

性*等地质特征&综合认为班戈地区
E*P.

左右已逐

步转变为后碰撞环境&雪如岩体成岩成矿作用就是

发生于班公湖
F

怒江缝合带闭合后'羌塘地体与拉

萨地体后碰撞阶段&应力机制转换'同时期逆冲断层

的发育等为雪如岩体的形成和侵位提供了条件
'

雪如岩体中来自幔源的暗色包体极少&同时岩

石学'地球化学也未显示出幔源岩浆及其混合的特

征&可见雪如岩体形成与幔源岩浆的底侵作用没有

关系
'

另一方面&岩石地球化学特征显示出雪如岩体

岩浆源区富含流体$

W4

元素强烈亏损%&流体的加入

"!,
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高顺宝等"西藏班戈地区雪如岩体的形成环境及成矿意义

和应力机制转换使得该区出现了挤压向伸展转变的

环境&导致深部物理化学条件的改变&使石榴石角闪

岩相
F

斜长角闪岩相的下地壳岩石迅速发生部分熔

融&然后沿同时期活动的北西向褶皱冲断构造面被

动侵位&形成于断裂上盘地层之中
'

F'G

!

成矿意义

不同岩浆来源和性质的岩体对矽卡岩型矿床的

成矿与矿种具有选择性
'

赵一鸣等$

+AA*

%认为&下地

壳来源的花岗岩类有利于铜'铁'铅锌等矿床的形

成&而上地壳来源的花岗岩类则与钨
!

锡
!

锂
!

铍

等矿产有关
'

前已查明&雪如岩体为典型下地壳来源

花岗岩类&是对铜铁多金属成矿非常有利的岩石类

型&岩体边部已知矿床$点%均为铜铁多金属矿床

$点%也证明了这一点
'

雪如岩体
)

件锆石
LMGN:OG

P2;GOJ

加权平均年龄分别为
,A')KX*'A,P.

和

,A',)X*'K+P.

&可以对该区矽卡岩型铜铁成矿时

代进行准确限定&大约在
E*P.

左右&为晚白垩世
'

+c)K

万多巴幅$

)**!

%和
+c)K

万班戈幅

$

)**)

%区域资料显示&由雪如岩体分别向东西两侧&

还存在大量的此类花岗岩和同样的成矿环境$岩体

侵位于灰岩地层中%

'

雪如岩体与灰岩接触带的普遍

含矿性说明区域寻找同类型矿床的潜力巨大&而对

雪如岩体岩石性质'形成时代及其所处的构造演化

阶段的准确限定则为该区找矿指明了方向
'

"

!

结论

$

+

%雪如岩体二长花岗岩富
T

)

U

'

24U

)

'

LR--

及
RJ

'

V.

'

OJ

'

W1

'

T

等大离子亲石元素&稀土总量

$

$

R--

%较高&

(J

'

W.

'

2/

'

W4

等高场强元素含量相

对较低&具有明显的高场强元素
(JGW.

槽和
W4

'

2/

'

V.

谷&稀土元素配分曲线为明显的右倾曲线&具有

中等的负
-8

异常&属准铝质高钾钙碱性
F

钾玄岩

岩石系列
'

岩石是由中下地壳石榴石角闪岩相
F

斜

长角闪岩相镁铁质岩石部分熔融形成&源区富含流

体&残留物主要是斜长石
h

角闪石&石榴石含量少于

+*d'

$

)

%雪如岩体二长花岗岩属后碰撞花岗岩类&

锆石
LMGN:OGP2 ;GOJ

加权平均年龄分别为

,A')KX*'A,P.

和
,A',)X*'K+P.

&为晚白垩世&

成岩成矿作用发生于羌塘地体与拉萨地体的后碰撞

阶段&并进一步指出早白垩世末
F

晚白垩世初

$

+)EP.

以后%是班戈地区班公湖
F

怒江缝合带闭

合'羌塘地体与拉萨地体碰撞的时间
'

$

!

%由下地壳

部分熔融形成的花岗岩类是对班戈地区铜铁成矿非

常有利的岩石类型&矽卡岩型铜铁成矿作用发生于

E*P.

左右(这对该区域进一步找矿有重要的指示

意义
'
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