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摘要：  【 研究目的 】喜马拉雅成矿带近年来在锂铍铌钽等稀有金属找矿方面取得重大突破，通过 1∶5万矿产地质

调查实施，在喜马拉雅成矿带东段的库拉岗日穹窿不同位置发现并评价多个不同的矿化类型，代表性的有嘎波伟晶

岩型锂矿、次麦矽卡岩型锡铁铅锌多金属矿和木村构造−蚀变岩型金矿。本文通过对库拉岗日穹窿结构的解剖、典

型矿床研究、成矿年代学综合研究，其目的是查明喜马拉雅带典型稀有金属矿床的成矿时代、解析穹窿构造−高分

异淡色花岗岩−稀有金属成矿关系、总结穹窿构造控矿规律，从而为区域稀有金属找矿预测提供理论依据。 【 研究

方法 】本文在详细的野外地质调查基础上，开展伟晶岩独居石定年和典型矿床地质特征研究，查明穹窿构造与稀

有金属的成矿关系。 【 研究结果 】嘎波锂矿位于库拉岗日穹窿东北端，矿体主要赋存在穹窿滑脱系的大理岩中，锂

辉石伟晶岩获得独居石 U−Th−Pb年龄为 23.1 Ma，代表其成矿年龄，矿区北部电气石花岗岩的侵位年龄为 19.3
Ma，明显晚于锂矿的成矿时代。次麦锡铁铅锌多金属矿位于库拉岗日穹窿的东段、嘎波锂矿的南部，目前矿区识别

出两种矿化类型：（1）矽卡岩型锡铁矿体，矿石矿物主要以锡石、磁铁矿共生为典型特征，在喜马拉雅带属于一种新

的矿化类型；（2）矽卡岩型铅锌多金属矿体，两类矿体均产在穹窿滑脱系的大理岩或矽卡岩化大理岩中，矿区与含矿

矽卡岩密切相关的伟晶岩独居石 U−Th−Pb年龄为 23.0 Ma，代表其成矿年龄。木村金矿位于库拉岗日穹窿东南部

的盖层中，赋矿围岩主要为一套钙质的粉砂质板岩，控矿构造为北东走向和东西走向的张性断裂。库拉岗日穹窿在

空间上由内向外呈现高温岩浆型锂铍稀有金属矿（嘎波）→中—高温矽卡岩型锡铁、铅锌矿（次麦）→中—低温构造−
蚀变岩型金矿（木村）的规律变化。库拉岗日穹窿滑脱系中大规模的伸展拆离构造变形、淡色花岗岩的岩浆侵位和

高度结晶分异、同构造矽卡岩的形成、锂铍铌钽锡等稀有金属成矿作用在 23 Ma左右同时进行。 【 结论 】库拉岗

日穹窿的东段作为藏南拆离系（STDS）在其北部的一种表现形式，穹窿中高分异淡色花岗岩和大规模拆离断层（对

应于区域上 STDS）的强烈活动，是锂铍铌钽锡等稀有金属成矿的关键因素，同时也是未来在喜马拉雅成矿带其他

典型穹窿构造中寻找新的稀有金属矿的必备条件。
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创　新　点: （1）查明库拉岗日穹窿锂铍锡等稀有金属成矿作用的空间分布；（2）获得嘎波锂矿和次麦锡铁铅锌矿的

成矿时代；（3）总结穹窿构造、高分异淡色花岗岩、稀有金属成矿的关系，为区域稀有金属找矿预测提

供理论依据。
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Characteristics and metallogeny of Li−Be−Sn rare metals in the Kulagangri
Dome in Xizang and their implications for prospecting
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective]  In  recent  years,  great  breakthroughs  have  been  made  in  the  prospecting  of  rare  metals  such  as  lithium,  beryllium,
niobium and tantalum in the Himalayan metallogenic belt. Based on the 1∶50000 mineral geological mapping, three different types
mineralization  have  been  identified:  (1)  The  Gabo  pegmatite  type  lithium  deposit;  (2)  The  Cimai  skarn  type  Sn−Fe−Pb−Zn
polymetallic deposit; (3) The Mucun tectonic-altered rock type Au deposit. The purpose of this paper is to find out the metallogenic
age  of  typical  rare  metal  deposits  in  the  Himalayan  belt,  analyze  the  metallogenic  relationship  between  dome  structure,  high
differentiated  granite  and  rare  metal,  and  summarize  the  structural  ore  control  regularity  in  the  dome,  so  as  to  provide  theoretical
basis for regional rare metal prospecting and prediction. [Methods] Based on the detailed field geological investigation, the dating of
pegmatite  monazite  and  the  geological  characteristics  of  typical  deposits  are  studied  in  this  paper,  and  the  relationship  between
structure in the dome and metallogenesis of rare metals is investigated. [Results] The Gobo lithium deposit is located at the northeast
part  of  the  Kulagangri  Dome.  Li−Be  ore  bodies  are  hosted  by  the  marble  in  the  middle  unit  of  the  Dome.  Spodumene  pegmatite
yielded a monazite U−Th−Pb age of 23.1 Ma, which represents metallogenic age of the Gobo lithium deposit. The emplacement age
of tourmaline granite in the north part of the Gabon mining area is 19.3 Ma, which is obviously later than the metallogenic age of
lithium  ore.  The  Cimai  skarn  type  Sn−Fe−Pb−Zn  polymetallic  deposit  is  located  at  the  south  of  the  Gabon  lithium  deposit.  At
present,  two  mineralization  types  have  been  identified  in  the  mining  area:  (1)  Skarn  type  Sn−Fe  bodies,  which  are  mainly
characterized  by  the  symbiosis  of  cassiterite  and  magnetite,  and  belongs  to  a  new  type  mineralization  in  the  Himalayan  belt;  (2)
Skarn−type Pb−Zn polymetallic ore bodies. Both type ore bodies are hosted in marble in middle unit of the Dome, and the U−Th−Pb
age of pegmatite monazite closely related to ore-bearing skarn in the mining area is 23.0 Ma, representing its ore-forming age. The
Mucun gold deposit is located in the Cover rocks in the southeast of the Kulagangri Dome, and the ore-bearing rocks are mainly a set
of calcareous silty slate, and ore bodies are controlled by the northeast-strike and east−west strike faults. The mineralization in the
Kulagangri Dome show a regular change from the high temperature magmatic type lithium beryllium rare metal deposit (Gabo) to
the medium-high temperature skarn type tin-iron and lead-zinc deposit (Semai) to the low temperature tectonic-altered rock type gold
deposit  (Mucun).  There are many events  such as large-scale extensional  detachment tectonic deformation,  magmatic emplacement
and  high  crystal  differentiation  of  leucogranites,  formation  of  syntectonic  skarn,  mineralization  of  Li−Be−Nb−Ta−Sn  rare  metals
occurred  at  the  same  time  at  ca.  23  Ma.  [Conclusions]  As  a  manifestation  of  the  STDS  in  the  north,  both  high  differentiated
leucogranites  and  large-scale  detachment  faults  are  the  key  factors  for  the  mineralization  of  Li−Be−Nb−Ta−Sn  rare  metals  in  the
Kulagangri Dome, which are also a necessary condition for finding new rare metal deposits in other typical dome structures in the
Himalayan metallogenic belt.

Key  words: Li−Be−Nb−Ta−Sn;  rare  metals;  spodumene  pegmatite;  skarn;  Gabo;  Cimai;  Kulagangri  Dome; mineral  exploration
engineering; Himalayan metallogenic belt
Highlights: (1) The spatial distribution of rare metals mineralization in the Kulagangri Dome was ascertained; (2) The metallogenic
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age of the Gabo lithium deposit and the Cimai Sn-Fe-Pb-Zn deposit was obtained; (3) The relationship among structure in the dome,
high differentiated granite and rare metal mineralization was summarized, and theoretical basis for regional rare metal prospecting
and prediction was provided.
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 1　前言

喜马拉雅成矿带作为中国境内一条十分重要

的成矿带，以发育一套高分异淡色花岗岩以及与

淡色花岗岩密切相关的 Li、Be、Nb、Ta、Rb、Cs、
W、Sn等一系列稀有金属矿床而备受国内外地质

学家关注。李光明等（2017）在喜马拉雅带东段的

错那洞穹窿首次报道了具大型以上找矿潜力的矽

卡岩型铍钨锡重大找矿发现，揭开了喜马拉雅带

稀有金属找矿发现的序幕，随后在 2022年相继发

现位于库拉岗日穹窿东段的嘎波伟晶岩型锂矿

（李光明等 , 2022）。秦克章等（2021）和赵俊兴等

（2021）分别在卓奥友峰西侧普士拉山口发现琼嘉

岗伟晶岩型超大型锂矿。付建刚等（2020，2021）
报道了北喜马拉雅东段拉隆穹窿中存在 3种稀有

金属矿化类型，分别为钠长石花岗岩型 Be−Nb−
Ta矿、矽卡岩型Be−Nb−Ta矿、构造−热液型W−Pb−
Zn矿；随后在 2024年库拉岗日穹窿东段的次麦地

区发现次麦矽卡岩型锡铁铅锌多金属矿（付建刚

等 , 2024）。在此基础上，在喜马拉雅带的其他地

区，也相继发现一系列的锂铍铌钽等稀有金属矿

化线索，如谢磊等（2021）报道了喜马拉雅西段夏

如穹窿中淡色花岗岩具有铌钽钨的矿化；刘小驰

等（2021）和刘晨等（2021）报道了在珠峰热曲和前

进沟地区发育有含锂辉石伟晶岩和锂电气石、锂

云母的伟晶岩；周起凤等（2021）报道了喜马拉雅

带东段库曲岩体的锂铍矿化。这些重要的锂铍铌

钽等稀有金属矿或者矿化线索的相继发现，有力

地证实了喜马拉雅带是中国一条新的稀有金属成

矿带（李光明等, 2017, 2021; 王汝成等, 2017; 付建

刚等, 2021; 刘晨等, 2021; 刘小驰等, 2021; 秦克章

等, 2021; 吴福元等, 2021; 谢磊等, 2021; 赵俊兴等,
2021; 周起凤等, 2021）。

库拉岗日穹窿位于喜马拉雅成矿带的东段，北

邻拉隆穹窿，通过西藏洛扎地区 1∶5万矿产地质

调查的实施，陆续在库拉岗日穹窿发现并评价了嘎

波伟晶岩型锂矿（李光明等, 2022）和次麦矽卡岩型

锡铁铅锌多金属矿（付建刚等, 2024）、木村构造−蚀
变岩型金矿。三种不同的矿化类型分别位于库拉

岗日穹窿的不同构造位置，目前除了对嘎波锂矿和

次麦锡铁铅锌矿进行报道外，项目团队针对嘎波锂

矿研究区开展了矿物学（付建刚等, 2023）、年代学

和地球化学（郭伟康等, 2023）以及地球物理（焦彦杰

等, 2023）研究工作，其他相关的详细研究还未展开

报道。

本文通过对库拉岗日穹窿发育的嘎波锂矿、次

麦锡铁铅锌多金属矿和木村金矿三种类型作一个

初步的对比研究，从矿床的分布特征、矿床地质特

征、成矿时代等方面入手，初步总结库拉岗日穹窿

锂铍铌钽锡等稀有金属的成矿规律；探讨穹窿构

造−岩浆作用−稀有金属成矿的相互关系，并初步建

立穹窿构造、高分异淡色花岗岩和锂铍铌钽锡等稀

有金属的成矿模型，从而为库拉岗日穹窿以及喜马

拉雅成矿带上其他穹窿构造中锂铍铌钽锡等稀有

金属的找矿勘查提供理论支撑。

 2　区域地质背景

按照大地构造背景，可将喜马拉雅碰撞造山带

划分为 4个构造地层单元，由北向南依次是：特提

斯喜马拉雅（THS）、高喜马拉雅（GHS）、低喜马拉
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雅（LHS）和次喜马拉雅（SHS），对应构造边界向南

依次为雅鲁藏布江缝合带（ ITSZ）、藏南拆离系

（STDS）、主中央逆冲断裂（MCT）、主边界逆冲断裂

（MBT）和主前锋逆冲断裂（MFT）（Burg and Chen
1984; Lee et al., 2011）（图 1a、b）。特提斯喜马拉雅

通常被称为北喜马拉雅带，位于雅鲁藏布江缝合带

（ITSZ）和藏南拆离系（STDS）之间（图 1b），主要分

布三叠纪—白垩纪沉积岩系，北喜马拉雅双穹窿构

造带位于该带内，进一步可分为南穹窿带和北穹窿

带。北穹窿带（简称 N-NHGD）也就是前人研究程

度较高的拉轨岗日穹窿带，自东向西依次有雅拉香

波、康马、然巴、岗巴、麻布迦、拉轨岗日和马拉山

等穹窿 （Lee  et  al.,  2004; 张进江等 ,  2007,  2011;
Wagner et al., 2010; Zhang et al., 2012）。南穹窿带

（简称 S-NHGD）是近年来新发现并厘定的一系列

穹窿，紧邻藏南拆离系，主要包括错那洞、库局、恰

隆、拉隆、库拉岗日穹窿和西段的萨尔和吉隆穹窿

等（付建刚等, 2018, 2021）。

研究区库拉岗日穹窿位于北喜马拉雅带的东

段，介于康马穹窿和错那洞穹窿中间，是近年来笔

者团队在通过西藏洛扎地区 1∶5万矿产地质填

图的基础上，精细解剖并新厘定的穹窿构造。研

究区的典型区域构造包括两个穹窿（拉隆穹窿和

库拉岗日穹窿）和一条近东西走向的洛扎断裂

（图 2）。
拉隆穹窿位于库拉岗日穹窿的北侧，由内向外

由三部分组成，分别是下部单元（核部）、中部单元

（滑脱系）和上部单元（盖层）（付建刚等, 2020, 2021,
2022），其中核部并非穹窿构造意义的真正核部，主

要是一套高分异的淡色花岗岩组合，岩性包括二云

母花岗岩、白云母花岗岩、钠长石花岗岩和伟晶岩，

未见老基底花岗质片麻岩出露；中部单元和盖层的

岩石组成和构造特征与北喜马拉雅带其他典型穹

窿相似（张进江等, 2007; Langille et al., 2010; 张进

江等, 2011）。
洛扎断裂在区域上相当于定日—岗巴断裂的
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图 1  喜马拉雅碰撞造山带构造地质简图（据吴福元等，2021）
STDS—藏南拆离系；MCT—主中央逆冲断裂；MBT—主边界逆冲断裂；MFT—主前锋断裂

Fig.1  Tectonic framework sketch of the Himalayan collision orogenic belt (after Wu Fuyuan et al., 2021)
THS−Tethyan  Himalayan  Sedimentary  Sequence;  GHS−Great  Himalayan  Crystalline  Series;  LHS−Lesser  Himalayan  Sequence;  SHS−Sub-
Himalayan  Sequence  (SHS);  ITSZ−Indus-Tsangpo  Suture  Zone;  STDS−The  South  Tibetan  Detachment  System;  MCT−The  Main  Central  Thrust;

MBT−The Main Boundary Thrust; MFT−The Main front Thrust
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东延部分，该断裂构成了拉轨岗日（康马—隆子）过

渡型壳片同北喜马拉雅陆（棚）型壳片之间的构造界

面。在亚东一带，剖面上由若干冲断层组成叠瓦构

造型式，产状一般向北倾斜，叠瓦带内的侏罗纪—
白垩纪灰岩或砂岩沿走向呈夹块状，被冲断的始新

世海相地层沿断层走向时断时续，表明断层带形成

于始新世末到渐新世（鲁如魁等, 2005）。在研究区

内，洛扎断裂主要出露在库拉岗日穹窿的北部、拉

隆穹窿的南部，走向近东西向，沿走向呈波状起

伏。断层上盘主要岩性有含石榴石片岩、千枚状板

岩、粉砂质板岩、钙质板岩和灰岩等；下盘主要由花

岗质片麻岩夹强烈变形的伟晶岩或花岗岩岩脉

以及副片麻岩组成。该断层早期表现为向南逆冲

性质，在断层面上盘保留并发育一系列的与逆冲断

层伴生的紧闭同斜倒转褶皱，显示逆冲构造前缘

褶皱特征；断层晚期表现为向北拆离的特征，拆离

断层内发育一系列垂直的张性节理、S-C组构，以

及沿主断层面两侧发育多条次级正断层，均指示该

区域断裂晚期为向北拆离的特征，该断层面产状为

350°∠70°。
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图 2  西藏洛扎地区库拉岗日穹窿地质图（据李光明等，2022）
Fig.2  Geological map of the Kulagangri Dome in the Luozha area, Xizang (after Li Guangming et al., 2022)
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 3　库拉岗日穹窿的地质特征

库拉岗日穹窿东西向延伸约 80 km，是整个北

喜马拉雅片麻岩穹窿中出露规模最大的穹窿构

造。该穹窿具有典型的三层结构，由内向外依次为

核部（下部单元）、滑脱系（中部单元）和盖层（上部

单元）。需要说明的是，库拉岗日穹窿与东部的错

那洞穹窿在结构上相似，而与北部的拉隆穹窿略有

不同，主要体现在库拉岗日穹窿核部出露寒武纪花

岗质片麻岩，而拉隆穹窿核部未出露花岗质片麻

岩。因此，从这个角度出发，库拉岗日穹窿和东部

的错那洞穹窿发育完整的三层结构，而拉隆穹窿应

该说只发育两层结构（即滑脱系和盖层），其真正的

核部还未出来。整体上，库拉岗日穹窿紧邻着拉隆

穹窿，除了核部已出露花岗质片麻岩之外，其余在

岩石−构造单元组成、构造变形特征以及变质作用

等方面均具有十分相似的特征，故详细的特征描述

可见拉隆穹窿的特征（付建刚等, 2021），在此部分主

要描述一些库拉岗日穹窿的特殊部分。

库拉岗日穹窿的核部主要由花岗质片麻岩、片

麻状花岗岩、二云母花岗岩、白云母花岗岩、钠长

石花岗岩和伟晶岩组成。花岗质片麻岩在露头或

者手标本上呈灰色，灰白色，鳞片粒状变晶结构，眼

球状、片麻状构造。眼球体成分主要为钾长石和斜

长石，眼球粒径 1~2 cm。矿物定向性排列明显，主

要矿物组成为长石（约 35%，以钾长石为主）、石英

（约 30%）、黑云母（约 25%）、白云母（约 4%）和石

榴子石（3%），以及少量电气石（2%）等。岩石中的

片状黑云母和板状长石多呈定向或半定向分布构

成片麻理。片麻岩具有较为明显的明暗交替层，其

中长石、石英构成浅色层，而黑云母等镁铁质矿物

则构成暗色层。花岗质片麻岩锆石 U−Pb测试获得
206Pb/238U年龄为 494 Ma，代表该花岗质片麻岩原岩

的结晶年龄（未发表数据）。

片麻状花岗岩主要出露在库拉岗日穹窿核部

靠近边部一带，云母具定向排列，暗色矿物黑云母

和浅色矿物长石、石英呈条带状产出，块状构造

（图 3a、b）。主要矿物包括石英（30%~40%）、钾长

石（25%~35%）、斜长石（20%~30%）、白云母（7% ~
10%）、黑云母（5%~10%）、电气石（2%~3%）、石榴

子石（2%~3%），以及锆石、独居石等副矿物。

库拉岗日二云母花岗岩呈（灰）白色，块状构造

（图 3c）。主要矿物包括石英（30%~40%）、钾长石

（ 25%~35%） 、 斜 长 石 （ 20%~30%） 、 白 云 母

（5%~10%）、黑云母（5%~10%）、石榴子石（3%~5%）

和电气石（2%~3%），局部可见斜长石的聚片双晶，

副矿物包括锆石、磷灰石以及独居石等。

白云母花岗岩呈白色，块状构造（图 3d）。主要

矿物包括石英（30%~40%）、钾长石（25%~35%）、斜

长石（20%~30%）、白云母（10%~15%）、石榴子石

（3%~5%），以及锆石、磷灰石和独居石等副矿物。

石榴子石呈细小粒状，褐红色。

伟晶岩在穹窿核部广泛出露，部分呈独立的岩

脉，或侵入或穿插于各类淡色花岗岩和花岗质片麻

岩中，在滑脱系中，伟晶岩脉穿插于矽卡岩、大理岩

及部分片岩。伟晶岩主要组成矿物有石英、长石、

白云母、绿柱石、石榴子石和电气石（图 3e）。
钠长石花岗岩主要在库拉岗日穹窿分布广泛，

在嘎波和次麦矿区出露较多。在核部，钠长石花岗

岩部分呈侵入接触关系与二云母花岗岩接触，部分

与白云母花岗岩呈渐变关系接触；在滑脱系中，钠

长石花岗岩部分侵入于滑脱系的大理岩和矽卡岩

中，或平行于大理岩面理，或切穿大理岩面理。在

露头或手标本上，钠长石花岗岩整体呈白色，其中

含石榴石较多的局部呈现粉红色特征，主要组成矿

物有钠长石、石英、白云母和石榴石，钠长石呈糖粒

状，白云母含量较少，呈鳞片状（图 3f）。
滑脱系主要由一条规模较大的韧性剪切带组

成，分别以上、下拆离断层与穹窿的盖层和核部为

界（图 2），出露厚度为 100~800 m，该带岩性主要由

变形花岗岩、伟晶岩和锂辉石伟晶岩、矽卡岩、大

理岩、云母石英片岩和含石榴石十字石云母片岩组

成。次麦矽卡岩型锡铁铅锌多金属矿主要赋存在

滑脱系的矽卡岩或矽卡岩化大理岩中，嘎波锂矿主

要赋存在滑脱系的锂辉石伟晶岩中。

盖层主要由低级变质的千枚状板岩和弱变质

或未变质的粉砂质板岩组成。木村金矿位于库拉

岗日穹窿的东南部，矿体主要受构造控制，其中赋

矿围岩就是一套钙质和粉砂质的板岩。

通过矿产地质调查和构造解析，初步在库拉岗

日穹窿厘定出四期构造变形，分别是第一期由北向

南逆冲挤压构造（D1）、第二期由南向北伸展剪切构
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造（D2）、第三期成穹构造（D3）、第四期脆性断层

（D4）。其中与嘎波伟晶岩型锂矿和次麦矽卡岩型

锡铁铅锌多金属矿成矿密切相关的为第二期构造

（李光明等, 2022; 付建刚等, 2024），即由南向北伸

展剪切变形，对应于区域上 STDS的活动；与木村金

矿成矿密切相关的为相对晚期的脆性断层。

 4　库拉岗日穹窿锂铍锡等稀有金属特征

 4.1  嘎波锂矿

 4.1.1 矿床地质特征

嘎波锂矿位于西藏山南市洛扎县城东侧，地处

库拉岗日穹窿的东北部。矿区出露地层相对较简

单（图 4），滑脱系主要为石炭系雇孜组（C1g），整体

变形强烈，包括两段，其中一段（C1g1）主要包括有石

英云母片岩、含石榴子石十字石云母片岩，局部夹

薄层变砂岩；二段（C1g2）主体为浅灰色中薄层状大

理岩夹石英云母片岩组合，锂辉石伟晶岩脉主要

产出于雇孜组二段中。矿区南部出露涅如组一段

（T3n1），属于穹窿的盖层，主要岩性包括浅变质的千

枚状板岩和粉砂质板岩（李光明等, 2022）。
矿区记录的四期构造变形与库拉岗日穹窿四

期构造变形相一致，其中与伟晶岩型锂矿密切相关

的是第二期构造变形，对应于区域上藏南拆离系

（STDS）的活动，整体在穹窿滑脱系保存最好，以石

 

a b

c d

e f

图 3  西藏库拉岗日穹窿淡色花岗岩野外手标本照片
a、b—片麻状花岗岩；c—二云母花岗岩；d—白云母花岗岩；e—含绿柱石伟晶岩；f—钠长石花岗岩

Fig.3  Photos of hand specimen of leucogranites in the Kulagangri Dome, Xizang
a, b–Gneiss granite; c–Two-mica granite; d–Muscovite granite; e–Beryl−bearing pegmatite; f–Albite granite

　  第 52 卷 第 4 期 付建刚等：西藏库拉岗日穹窿锂铍锡等稀有金属特征、成矿规律及其对找矿的指示 1185　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(4)

http://geochina.cgs.gov.cn


英透镜体、眼球状构造、斜卧紧闭褶皱以及大量鞘

褶皱等强烈的韧性剪切变形为特征。锂辉石伟晶

岩脉整体呈大小不一的透镜体、肠状构造、脉状与

围岩大理岩一起发生强烈变形。

矿区出露岩浆岩主要有白云母花岗岩、电气石

白云母花岗岩、钠长石花岗岩、伟晶岩和锂辉石伟

晶岩（图 5a、b）。白云母花岗岩出露较少，呈独立的

小岩株产出。电气石白云母花岗岩在矿区北部广

泛出露，主要造岩矿物有长石、石英、白云母、电气

石，少量石榴石和黑云母，副矿物有锆石、独居石、

磷钇矿和铌钽铁矿等（图 5c、d）。钠长石花岗岩在

矿区出露位置分为两类：（1）在电气石白云母花岗岩

顶部局部出露，厚度较薄，一般仅几十厘米到几米，

主要矿物有钠长石、石英和少量的白云母、石榴石，

其中钠长石呈糖粒状；（2）以岩脉的形式出露在大理

岩中，脉宽一般在 5~10 m。伟晶岩脉在矿区分布较

广，包括含矿伟晶岩和不含矿伟晶岩。含矿伟晶岩

主要是锂辉石伟晶岩，产于滑脱系的大理岩中。
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Fig.4  Geological map of the Gabo deposit in the Luozha area, Xizang (after Li Guangming et al. 2022)
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通过 1∶1万矿产地质填图，目前在矿区圈出

锂辉石伟晶岩脉 50余条，锂辉石伟晶岩脉整体顺

层产出于滑脱系的大理岩夹片岩地层中，总体产状

为 342°∠11°，单条脉长度为 1~1200 m不等、宽度

0.8~40 m不等，形态有脉状、透镜状和囊状等。嘎

波锂矿主体以锂、铍为主、共伴生铌、钽、铷、铯有

益组分。目前稀疏的地表工程控制 3条矿体，以

K2 矿体为例，地表出露长约 200 m，矿体总厚度约

45  m，Li2O平均品位为 1.11%、BeO平均品位为

0.047%。矿石构造主要为块状构造，矿石结构主要

有自形结构、文象结构、交代结构、粒状结构等。

矿区锂辉石伟晶岩脉初步可分为两个带：细粒钠长

石锂辉石带（Ⅰ带）和粗粒微斜长石锂辉石带（Ⅱ带）

（李光明等, 2022）。矿区主要稀有金属矿物有锂辉

石、锂电气石、透锂长石、磷铝锂石、锂云母、绿柱

石、铌铁矿族矿物、细晶石、天河石、铯榴石、铯云

母等，主要含锂矿物有锂辉石、透锂长石、锂电气石

和锂云母等，主要含铍矿物为绿柱石。

 4.1.2 分析方法

为了查明嘎波矿区锂辉石伟晶岩和北部电气

石花岗岩的形成时代，本文分别对矿区 K3号矿体

采集锂辉石伟晶岩样品 RBT05-TW1和电气石花岗

岩样品 PM05-1TW1进行独居石 U−Th−Pb定年分

析。样品的前处理包括单矿物挑选、制靶以及

CL拍照均在廊坊诚信地质有限公司完成，独居石

LA−ICP−MS定年测试分别是在武汉上谱有限公司

（样品 RBT05-TW1）和南京大学地球科学与工程学

院内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验（样品

PM05-1TW1）室完成。实验分析方法采用激光剥蚀

电感耦合等离子体质谱仪 (LA−ICP−MS)，分析用激

光剥蚀系统为 GeoLas HD,  等离子体质谱仪为

Agilent7900，激光能量 80 mJ, 频率 2 Hz, 激光束斑

直径 30 µm。微量元素校正标准样品为 NIST 610，
同位素比值校正标准样品为 44069，同位素比值监

控标准样品为 TRE。以上样品均为国际标准物

质。实验原理和方法参见文献（Jackson et al., 2004），
同位素比值和年龄采用软件 ICPMSDataCal 获得，

年龄计算和谐和图均采用 Isoplot 软件完成。

 4.1.3 成岩与成矿时代

本文锂辉石伟晶岩样品 RBT05-TW1共分析独

居石 28个点，测试结果见表 1，其中 18个测点年龄

落在 U−Pb−Th拟合线上（图 6a），并获得208Pb/232Th
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图 5  西藏洛扎嘎波锂矿样品特征照片
a、b—锂辉石伟晶岩；c、d—电气石花岗岩；Spd—锂辉石；Qz—石英；Mus—白云母；Tur—电气石；Pl—斜长石

Fig.5  Photos of hand specimen sample in the Gabon lithium deposit, Xizang
a,b–spodumene pegmatite; c,d–Tourmaline-bearing granite; Spd–Spodumene; Qz–Quartz; Mus–Muscovite; Pl–Plagioclase; Tur–Tourmaline
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加权平均年龄为（23.1±0.2）Ma（图 6b），该年龄解释

为锂辉石伟晶岩的结晶年龄，同时代表了嘎波锂矿

的成矿年龄。

矿区北部电气石花岗岩样品 PM05-1TW1共分

析独居石 24个点，测试结果见表 1，其中 20个测点

年龄结果落在 U−Pb−Th拟合线上（图 6c），并获得
208Pb/232Th 加权平均年龄为（19.3±0.2）Ma（图 6d），
该年龄解释为电气石花岗岩的结晶年龄，该年龄明

显晚于嘎波锂辉石伟晶岩的年龄。

 4.2  次麦锡铁铅锌多金属矿

 4.2.1 矿床地质特征

次麦锡铁铅锌多金属矿位于库拉岗日穹窿的

东部，北侧紧邻嘎波伟晶岩型锂矿（图 2）。矿区出

露地层主要有下石炭统雇孜组（C1g1）和上二叠统白

定浦组（P3b），二者均属于穹窿的滑脱系，整体遭受

了强烈的韧性剪切作用。雇孜组地层主要出露于

库拉岗日穹窿核部花岗岩或者花岗质片麻岩之上，

主要岩性包括含蓝晶石石榴石云母片、含十字石石

榴石云母片岩。矿区白定浦组主要是浅灰色结晶

大理岩夹矽卡岩，整体呈层状、似层状和透镜状产

出，是次麦锡铁铅锌多金属矿的主要赋矿围岩（付建

刚等, 2024）。
次麦矿区紧邻嘎波锂矿，其构造变形特征与嘎

波矿区相类似，也经历四期构造变形，其中与成矿

密切相关的构造为第二期，即由南向北伸展剪切变

形，对应于区域上 STDS的活动；同时第四期张性断

层对早期矽卡岩型矿体有一定的叠加和改造，在次

麦矿区，发育多条近东东南走向的断层，该断层为

叠加于 Pb−Zn矿体，与矿区铅锌矿体关系密切。

矿区岩浆岩包括花岗质片麻岩和淡色花岗岩，

主要分布在穹窿核部，少量淡色花岗岩出露在穹窿

的滑脱系中。花岗质片麻岩在矿区出露较少，眼球
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图 6  西藏洛扎嘎波锂矿锂辉石伟晶岩和电气石花岗岩独居石 U−Pb年龄谐和图（a、c）和加权平均年龄图（b、d）
Fig.6  Concordia plot of monazite U−Pb ages from spodumene pegmatite (a), weighted average age plot of monazite U−Pb ages from
spodumene pegmatite(b), concordia plot of monazite U−Pb ages from tourmaline−bearing granite (c) and weighted average age plot

of monazite U−Pb ages from tourmaline-bearing granite (d) in the Gabon lithium deposit
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状构造发育。淡色花岗岩主要有二云母花岗岩、白

云母花岗岩、钠长石花岗岩和伟晶岩。二云母花岗

岩在穹窿中出露较少，主要分布在核部的中心一

带。白云母花岗岩在穹窿核部广泛出露，部分呈独

立的脉体产出。主要组成矿物有钠长石、钾长石、

石英、白云母、石榴石和少量电气石，副矿物有锆

石、独居石、磷钇矿和铌钽矿物等。伟晶岩在矿区

广泛出露，部分呈独立的岩脉，或侵入或穿插于二

云母花岗岩和白云母花岗岩中，部分分布于穹窿滑

脱系中，与矽卡岩关系密切。伟晶岩主要组成矿物

有石英、斜长石、钾长石和白云母，少量绿柱石、石

榴石和电气石。钠长石花岗岩分布在穹窿核部的

边部，一部分侵入于滑脱系的大理岩和矽卡岩中，

主要组成矿物有钠长石、石英、白云母和石榴石。

次麦锡铁铅锌多金属矿属于矽卡岩型，矿体主

要赋存在穹窿滑脱系的矽卡岩和矽卡岩化大理岩

中。矿区发育两种矿化类型：（1）矽卡岩型 Sn−Fe
矿体，以锡石和磁铁矿发育为典型特征；（2）矽卡岩

型 Pb−Zn矿体，以 Pb−Zn为主、伴生 Ag，金属矿物

组合有方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、磁铁矿和白钨矿

等。Sn−Fe矿体的矿石结构为自形—半自形结构和

交代结构；矿石构造主要有块状构造、条带状构造、

网脉状构造等。Pb−Zn矿体的矿石结构包括自

形—半自形结构、交代结构；矿石构造主要有条带

状构造、块状结构、脉状构造、网脉状构造和浸染

状构造等；围岩蚀变主要有硅化、矽卡岩化、绢云母

化和碳酸盐化等。目前在矿区圈定出锡铁矿体

2条、铅锌银矿体 5条 （图 7）。Sn−FeⅠ矿体出

露于矿区的南部，矽卡岩呈层状、似层状，部分呈透

镜状，厚度 5~30 m，走向延伸方向出露长度约 300 m。

主要矿石矿物为锡石和磁铁矿（图 8a~d），少量黄铁

矿（图 8b、c）、方铅矿、闪锌矿（图 8e、f）、黄铜矿
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图 7  西藏洛扎地区次麦锡铁铅锌多金属矿地质图（据付建刚等，2022）
Fig.7  Geological map of the Cimai skarn−type Sn−Fe−Pb−Zn polymetallic deposit in Luozha area, Xizang (after Fu Jiangang et al., 2022)
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（图 8f）、白钨矿等；脉石矿物有石英、方解石和矽卡

岩矿物等。目前稀疏地表工程控制锡铁矿体真厚

度 2.10 m，Sn平均品位为 0.57%，总 Fe平均品位为

61%，初步追索矿化带地表延伸长度约 100  m。

Pb−Zn Ⅱ号矿化带出露在矿区的北部，主要金属矿

物有方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、磁铁矿和白钨矿等，

非金属矿物有石英、方解石、云母、绿帘石、绿泥

石、透闪石、阳起石、符山石等。目前地表工程控

制铅锌矿体的厚度为 20.32  m，地表出露长度约

510  m， Pb平 均 品 位 为 1.16%、 Zn平 均 品 位 为

3.76%、Pb+Zn平均品位为 4.91%, Ag平均品位为

40.96 g/t，TFe平均品位为 14.49%。

 4.2.2 成矿时代

在次麦矿区，矽卡岩和矽卡岩化大理岩主要围

绕白云母花岗岩和伟晶岩密切产出（图 9a），矽卡岩

发生强烈的剪切变形，矽卡岩与伟晶岩或者白云母

花岗岩边界比较模糊，部分界限清楚（图 9b），在伟

晶岩和白云母边部的矽卡岩中，矽卡岩矿物呈定向

排列。矿区矽卡岩的形成与伟晶岩或白云母花岗

岩十分密切，通过对其伟晶岩进行精确的定年，不

仅可以限定伟晶岩的形成时代，同时可以更好地限

定次麦矽卡岩型锡铁铅锌多金属矿的成矿时代。

本文通过对次麦矿区与矽卡岩密切相关的伟晶

岩进行独居石U−Th−Pb定年，伟晶岩样品 21CPM01-
01TW1采自矿区北部（图 9c、d），主要矿物有石英、

钾长石、斜长石、白云母，少量的石榴子石和电气

石，副矿物有锆石、独居石等，该伟晶岩以发育典型

的文象结构为特征，代表了岩浆演化过程的流体出

溶特征（图 9d）。样品的前处理和分析测试与嘎波

锂辉石伟晶岩样品相同。样品 21CPM01-01TW1
共分析独居石 25个点，测试结果见表 1，其中 16个

测试点年龄结果落在 U−Pb−Th拟合线上（图 10a），
获得谐和年龄为（23.0±0.3）Ma，208Pb/232Th 加权平均

年龄为（23.0±0.2）Ma（图 10b），二者基本一致，其该

年龄解释为伟晶岩的结晶年龄，同时该伟晶岩与矽

卡岩关系十分紧密，可代表次麦矿区矽卡岩的形成

年龄，即代表次麦矽卡岩型锡铁铅锌多金属矿的成

矿年龄。

 4.3  木村金矿

 4.3.1 矿床地质特征

木村金矿位于库拉岗日穹窿的东南侧（图 2），
地处洛扎县城南东约 25 km，行政区划属洛扎县生

格乡木村。国道 G219从矿区南部通过，区内有数

条机耕道，交通便利。木村金矿是中国地质调查局
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图 8  西藏洛扎次麦锡铁铅锌多金属矿矿石显微照片（正交偏光）
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Fig.8  Microphotograph (under orthogonal polarizing microscope) of Sn−Fe and Pb−Zn polymetallic ore in Cimai, Xizang

a–Magnetite;  b–Magnetite  and  pyrite;  c–Dissolved  pyrite;  d–Magnetite  and  sphalerite;  e–Sphalerite;  f–Chalcopyrite  occurs  in  sphalerite  in  spots;
Mag–Magnetite; Py–Pyrite; Sp–Sphalerite; Ccp–Chalcopyrite
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成都地质调查中心在西藏洛扎地区 1∶5万矿产地

质调查的实施过程中新发现的矿点。

矿区出露地层主要有破林浦组（P1p）、康马组

（P2k）和白定浦组（P3b）三个组。破林浦组（P1p）为粉

砂质板岩（图 11），康马组（P2k）为泥质粉砂质板岩，

白定浦组下段（P3b1）为泥质板岩夹钙质板岩、上段

（P3b2）为泥质灰岩。

木村金矿构造位置处于库拉岗日穹窿的东南

侧，属于穹窿的盖层部分，整体受喜马拉雅造山带

早期逆冲挤压和晚期伸展构造的影响。矿区发育

 

a b

c d

矽卡岩型Sn-Fe矿体

矽卡岩型Sn-Fe矿体

矽卡岩

伟晶岩

图 9  西藏洛扎次麦矿区野外照片
a—次麦矿区 Sn−Fe矿体野外宏观照片；b—矽卡岩与伟晶岩野外关系；c—伟晶岩露头照片；d—伟晶岩样品照片

Fig.9  Field photos in the Cimai mining area, Xizang
a–Field  macroscopic  photo  of  Sn−Fe  ore  bodies  in  Cimai  Mining  area;  b–Relationship  between  skarn  and  pegmatite;  c–Outcrop  photograph  of

pegmatite; d–Photo of pegmatite hand specimen
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图 10  西藏洛扎次麦矿区伟晶岩独居石 U−Pb年龄谐和图（a）和加权平均年龄图（b）
Fig.10  Concordia plot of monazite U−Pb ages (a) and weighted average age plot of monazite U−Pb ages (b) from pegmatite in the

Cimai deposit
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三组方向断层：近北东向断层（F1）、近东西向断层

（F2）和近南北向断层（F3）；Au矿体主要受断层

F1 和 F2 控制（图 11）。
F1 断层为北东走向、南东倾的张性正断层

（图 12a）。该断裂局部露头可达 200 m，破碎带由断

层角砾、热液石英脉（图 12b、c）、断层泥、劈理化带

组成。与 Au矿化有关蚀变矿物有绢云母、绿泥

石、黄铁矿、毒砂、方铅矿、铁方解石等，呈中温热
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图 11  西藏洛扎木村金矿地质图
Fig.11  Geological map of the Mucun Au deposit in the Luozha area, Xizang
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图 12  西藏洛扎木村金矿构造蚀变岩型 Au矿化野外特征
a— F1 断层破碎带；b—F1 断层破碎带中的捡块样石英脉；c—F1 断层破碎带中石英脉露头特征；d— F1 断层破碎带
Fig.12  Field photos of tectonic-altered rock type Au mineralization in the Mucun gold deposit, Xizang

a–F1 fault; b–Quartz vein from F1 fault; c–Field photo of quartz vein in F1 fault; d–F1 fault
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液型成因金矿的蚀变特征。

F2 断层为东西走向。该破碎带发育两期形迹

走向近似但性质存在显著差异的构造：早期为北倾

的逆冲推覆，晚期为滑脱。早期构造活动相关的石

英脉在晚期构造作用下进一步发生变形和碎裂，并

被晚期构造活动相关的含绢云母硫化物铁方解石

的石英脉所胶结，成为晚期构造的断层角砾岩。该

破碎带发育两期构造：早期为北倾的逆冲推覆，晚

期为滑脱。

F3 断层走向为近南北向，在矿区发育时间最

晚，明显穿切 F1 和 F2 断层，该断层规模不大，沿走

向延伸约 300 m，宽 1~5 m。

矿区出露少量的辉绿岩脉，以岩脉形式侵入白

定浦组和康马组地层，规模不大，部分呈透镜状产

出，透镜体长度 100~200 m，宽 5~20 m。

 4.3.2 矿床的发现过程及矿体地质特征

中国地质调查局成都地质调查中心于 2019年

开展的 1∶5万水系沉积物测量成果显示，区内有

大于 30×10−9 的 Au含量的采样点 7处，其中最高值

为 422×10−9，可圈定出具备三级浓度分带的异常区

2处，面积约 1.8 km2。2020年根据水系异常实施

的 1∶1万土壤剖面测量显示，在水系最高值点附

近有 6个连续的土壤高值点 ，Au的最高值达

5914×10−9。2021年以土壤高值点为中心实施了

1∶1万土壤测量，除 2020年的高值点附近外，在水

系异常三级浓度分带中又新发现 4处连续的高值

点，Au的最高值达 143×10−9~935×10−9。依据土壤

异常展布情况以及 2021年初步的 1∶1万地质草

测成果，暂圈出 2条 Au矿化带，并划分了三期构

造，初步判断成矿与第二期构造活动有关，第三期

南北向构造虽然切割错动含矿断裂，但改造不大。

Au-I矿化带在 2020年土壤剖面 Au异常中心

区有较好的出露。该矿化带受控于北东走向、南东

倾具有滑脱性质的断裂（F1 断层）。该断裂发育非

常宽大（露头宽度可达 200 m）的破碎带，破碎带由

断层角砾、断层泥、热液石英脉、劈理化带组成，带

内碎裂的断层角砾岩、热液石英脉及其旁侧发育强

烈的蚀变。

Au-II矿化带在 2021年土壤测量新发现 Au高

值点附近发育近东西向 F2 断裂破碎带中有较好的

出露。该破碎带发育两期形迹走向近似但性质存

在显著差异的构造：早期为北倾的逆冲退覆，晚期

为滑脱。早期构造活动相关的石英脉在晚期构造

作用下进一步发生变形和碎裂，并被晚期构造活动

相关的含绢云母硫化物铁方解石的石英脉所胶结，

成为晚期构造的断层角砾岩。两条金矿化带中与

Au矿化有关蚀变矿物包括绢云母、绿泥石、黄铁矿

（多已褐铁矿化）、毒砂、方铅矿、铁方解石等，显示

出中—低温热液型成因金矿的蚀变特征。

土壤剖面测量显示，在水系最高值点附近（F1）
有 6个连续的土壤高值点，Au的最高值达 5914×
10−9。面积性土壤测量显示，F2 附近发现 4处连续的

高值点，Au的最高值达 935×10−9。同时 6个连续捡

块样（石英脉）Au均达到工业品位（>1.0 g/t），最高品

位为 0.61 g/t。剥土工程 21MBT05中样品 21MBT05-
H2分析结果显示 Au品位为 0.84 g/t，基本接近其

边界品位（1.0 g/t）。
木村金矿位于库拉岗日穹窿的东南侧，可能处

于穹窿活动相关的上拆离断层附近。在穹窿形成

期间，强烈的拆离作用以及同期花岗质岩浆的活动

不仅能够为热液运移提供通道、为矿体就位提供空

间，还能为矿体形成提供大量的热以及热液。该区

早期发育叠瓦状的逆冲−推覆构造，这些构造在库

拉冈日穹窿形成时伴随滑脱构造的发育会发生活

化成为导矿构造和赋矿空间，并伴随岩浆热液及其

热驱动下的热液活动，在部分位置形成矿体。两条

Au矿化带相似的成矿蚀变特征显示它们中 Au应

是同期热液活动的结果，预示着木村金矿区巨大的

构造蚀变岩型金矿的找矿前景。

 5　讨论

 5.1  库拉岗日穹窿锂铍锡等稀有金属的成矿规律

初探

库拉岗日穹窿位于特提斯喜马拉雅带的东段，

作为北喜马拉雅穹窿带中出露面积最大的穹窿构

造，穹窿整体呈东西向展布，出露长度约 80 km，穹

窿的西段整体与高喜马拉雅结合在一起，STDS在

穹窿西段没有明确出露；而穹窿的东段则保留了完

整的三层结构，包括核部、滑脱系和盖层。通过西

藏洛扎地区 1∶5万矿产地质调查的实施（主要工作

区域是在库拉岗日穹窿的东段）和综合研究，在库

拉岗日穹窿发现并厘定了三种矿化类型：嘎波伟晶
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岩型锂矿、次麦矽卡岩型锡铁铅锌多金属矿、木村

金矿。

在成矿时代方面，本文获得嘎波锂辉石伟晶岩

的独居石 U−Th−Pb年龄为 23.1 Ma，代表嘎波锂矿

的成矿年龄，该年龄与琼嘉岗伟晶岩型锂矿的形成

时代一致 23 Ma（赵俊兴等, 2021）。在喜马拉雅带

东段的库局地区，也发现有锂辉石伟晶岩脉，独居

石定年结果显示为 21 Ma, 同时，在库拉岗日穹窿北

侧的拉隆穹窿中，含铍铌钽稀有金属的钠长石花岗

岩的形成时代为 21 Ma（付建刚等, 2020），综合表明

喜马拉雅带锂铍铌钽等稀有金属的大规模成矿的

时间在 23~21 Ma。通过对次麦矿区与矽卡岩关系

密切的伟晶岩进行独居石定年，获得其形成年龄为

23 Ma，野外证据表明矿区含矿矽卡岩的形成与该

伟晶岩关系密切，因此，可将伟晶岩的形成年龄解

释为次麦矽卡岩型锡铁铅锌多金属矿的成矿时代，

该结果表明次麦矽卡岩型锡铁铅锌多金属矿和嘎

波伟晶岩型锂矿的成矿时代基本一致，均为 23 Ma
左右。位于库拉岗日穹窿东南侧的木村金矿，矿体

整体受北东走向和近东西走向的断层控制，目前暂

未获得该矿的成矿年龄。

嘎波伟晶岩型锂矿和次麦矽卡岩型锡铁铅锌

矿产出位置均在库拉岗日穹窿的滑脱系中，构造变

形强烈，整体上受构造控制或者与藏南拆离活动密

切相关这一点基本以形成共识（图 13）。在嘎波矿

区，矿区北部出露大面积的电气石花岗岩，该岩体
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图 13  西藏洛扎库拉岗日穹窿结构图及锂铍、锡等稀有金属成矿关系图
Fig.13  Structure and metallogenic relationship of Li−Be and Sn rare metals in the Kulagangri Dome, Xizang

　  1196 中　　   国　　   地　　   质 2025 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(4)

http://geochina.cgs.gov.cn


基本没有变形，本次获得电气石花岗岩的独居石

U−Th−Pb年龄为 19.3 Ma，该年龄明显晚于嘎波锂

矿的成矿年龄，单从年代学证据和野外侵入关系来

看（图 13），该电气石花岗岩并非是嘎波锂辉石伟晶

岩的成矿母源，至少是该岩体对嘎波锂矿主成矿期

（23 Ma）的贡献很小，至于该岩体是否对嘎波锂矿

成矿作用存在晚期叠加作用，还需要做进一步的研

究工作。次麦矽卡岩型锡铁铅锌矿位于嘎波锂矿

南侧，矿区出露有二云母花岗岩、白云母花岗岩、伟

晶岩和钠长石花岗岩，与矽卡岩关系密切的有白云

母花岗岩和伟晶岩，其中白云母花岗岩的形成时代

为 23.3 Ma（郭伟康等，2023）、伟晶岩的形成时代为

23.0 Ma，该年龄与嘎波锂辉石伟晶岩的形成时代一

致。另一方面，白云母花岗岩和伟晶岩整体上属于

穹窿的核部、部分出露在滑脱系中，在穹窿的构造

位置上，整体在嘎波锂辉石伟晶岩的下部（图 13）。
此外，从传统的岩浆结晶分异演化过程来看，一般

呈现出白云母花岗岩→伟晶岩→锂辉石伟晶岩的

演化趋势（Badanina  et  al.,  2004; 吴福元等 ,  2015,
2017,  2023;  Liu  et  al.,  2016,  2019;  Ballouard  et  al.,
2020）。综合目前现有资料分析表明，嘎波锂辉石

伟晶岩的成矿母源应该在其南部的次麦矿区，其关

系密切的应该是同时期（约 23 Ma）的白云母花岗岩

和伟晶岩（图 13）。
拉隆穹窿紧邻库拉岗日穹窿，位于其北侧，拉

隆穹窿内部发育一套呈规律变化的高分异淡色花

岗岩组合，由内向外或者从下向上依次是二云母花

岗岩、白云母花岗岩、钠长石花岗岩和伟晶岩，其形

成时代相对比较集中，分布在 23~21 Ma；同时拉隆

穹窿发育三种主要的矿化类型：钠长石花岗岩型

Be−Nb−Ta稀有金属矿、矽卡岩型 Be−Nb−Ta稀有

金属矿和构造−热液型 W−Pb−Zn多金属矿（付建刚

等, 2021）。库拉岗日穹窿发育的淡色花岗岩类型

更加丰富，主要包括片麻状花岗岩、黑云母花岗岩、

二云母花岗岩、白云母花岗岩、电气石花岗岩、钠

长石花岗岩、伟晶岩、锂辉石伟晶岩，其形成时代变

化较大，在 28~13.8  Ma，如片麻状花岗岩独居石

U−Th−Pb年龄为 28 Ma（未发表数据），次麦矿区伟

晶岩独居石 U−Th−Pb年龄为 23 Ma，嘎波锂辉石伟

晶岩年龄为 23 Ma，嘎波矿区北部电气石花岗岩年

龄为 19.3 Ma，嘎波矿区西侧的二云母花岗岩独居

石年龄为 13.8 Ma（未发表数据），表明库拉岗日穹

窿岩浆活动时间长、期次多，目前结果显示 23~21
Ma为库拉岗日穹窿锂、锡成矿的主要时期，与拉隆

穹窿 23~21 Ma铍铌钽成矿时代基本吻合。库拉岗

日穹窿和拉隆穹窿相距平面距离约为 8 km，然而二

者在岩浆作用和成矿作用方面略有差异，拉隆穹窿

发育钠长石花岗岩型铍铌钽稀有金属矿、矽卡岩型

铍铌钽稀有金属矿和构造−热液型钨铅锌多金属

矿，成矿元素主要是 Be−Nb−Ta、W−Pb−Zn，Li和
Sn的矿化暂未发现；库拉岗日穹窿发育嘎波伟晶岩

型锂矿、次麦矽卡岩型锡铁铅锌多金属矿和木村金

矿，成矿元素以 Li−Be、Sn−Fe、Pb−Zn和 Au为主，

Nb−Ta的矿化相对较弱，通常作为 Li−Be的共伴生

元素，整体上，库拉岗日穹窿成矿类型更加丰富、稀

有金属的成矿作用更强。嘎波锂矿属于花岗伟晶

岩型，属于典型的高温型稀有金成矿，是岩浆高度

结晶分异晚期 Li、Be、Nb、Ta等稀有金属逐步富集

并大规模沉淀的结果。次麦矽卡岩型锡铁铅锌多

金属矿属于中—高温稀有金属成矿，其中 Sn−Fe矿

体主体为高温，Pb−Zn矿体经历早期矽卡岩阶段的

高温成矿，同时也经历晚期构造−热液的叠加成矿，

属于中温成矿作用，是两阶段复合成矿的结果。木

村金矿距离库拉岗日穹窿相对较远，富矿围岩地层

属于穹窿的盖层部分，成矿作用受穹窿岩浆作用相

对较弱，主体受构造控制，从围岩蚀变特征和区域

金的成矿作用（如马扎拉金矿）对比（聂凤军等 ,
2005; 侯增谦等, 2006a, b; 杨竹森等, 2006; 戚学祥

等, 2008; Yang et al., 2009; 莫儒伟等, 2013; Zhai et
al., 2014; 卿成实等, 2014），表明木村金矿属于中—
低温成矿特征。库拉岗日穹窿这三种矿化类型整

体呈现出从嘎波高温岩浆型锂铍稀有金属矿→次

麦中—高温矽卡岩型锡铁、铅锌矿→木村中—低温

构造蚀变岩型金矿化的规律变化，这些规律的变化

与喜马拉雅带东段围绕错那洞穹窿发育的矿化类

型相似，围绕错那洞穹窿核部向外依次分布有铍钨

锡稀有金属矿（错那洞铍钨锡矿）→铅锌多金属矿

（扎西康铅锌多金属矿和吉松铅锌矿）→金锑矿（马

扎拉金矿）（梁维等, 2021)。
 5.2  穹窿构造-岩浆作用-稀有金属成矿的相互

关系

喜马拉雅淡色花岗岩主要分布在两个带：北喜
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马拉雅淡色花岗岩带和高喜马拉雅淡色花岗岩带

（吴福元等, 2015），其中北喜马拉雅淡色花岗岩主要

分布在北喜马拉雅穹窿构造和 STDS附近，而在穹

窿中，淡色花岗岩主要出露在穹窿的核部和滑脱系

中。库拉岗日穹窿作为北喜马拉雅穹窿带中出露

面积最大的穹窿，具有典型的特殊性，主要体现在：

（1）出露位置特殊，是北喜马拉雅穹窿中离 STDS最

近的穹窿，由于该穹窿东西向延伸长，其西段已经

与 STDS和高喜马拉雅带拼接在一起，其东段发育

穹窿的三层结构；（2）淡色花岗岩出露的类型最为齐

全，包括片麻状花岗岩、黑云母花岗岩、二云母花岗

岩、白云母花岗岩、电气石花岗岩、钠长石花岗岩、

伟晶岩、锂辉石伟晶岩；岩浆活动周期长，从 28 Ma
到 13.8 Ma，且岩浆活动期次多；（3）独特的穹窿出

露形态，库拉岗日穹窿北侧出露的是拉隆穹窿，二

者相距直线距离约 8 km，拉隆穹窿出露的面积约是

库拉岗日穹窿的 1/30，地球物理资料显示拉隆穹窿

和库拉岗日穹窿在深部可能连为一体（西藏洛扎地

区 1∶5万矿产地质调查报告），表明库拉岗日穹窿

和拉隆穹窿在地表出露形式上表现为一大一小的

子母复合穹窿构造（图 14）；（4）成矿类型多样、矿化

类型独特，发育嘎波伟晶岩型锂矿、次麦矽卡岩型

锡铁铅锌多金属矿、木村金矿，同时在拉隆穹窿中

发育钠长石花岗岩型铍铌钽稀有金属矿、矽卡岩型

铍铌钽稀有金属矿、构造热液型钨铅锌多金属矿；

（5）特殊的成矿位置，成矿作用主要发育在穹窿的滑

脱系和核部的外带。

库拉岗日穹窿发育大规模的岩浆作用，岩浆活
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图 14  西藏洛扎库拉岗日穹窿构造−岩浆作用−稀有金属成矿综合模型图
Fig.14  Integrated model of tectonic-magmatism and rare metal mineralization in the Kulagangri Dome, Xizang
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动时间从 28 Ma到 13.8 Ma，其活动时间与 STDS
活动时间基本一致（Fu et al., 2020），表明这些岩浆

作用主要受 STDS控制，STDS的活动不仅为这些

淡色花岗岩的形成提供一个就位空间，同时为这些

岩浆的长距离迁移提供一个良好的通道，从而有效

地保证了岩浆的高度结晶分异。从黑云母花岗岩→
二云母花岗岩→白云母花岗岩→电气石花岗岩→
钠长石花岗岩→伟晶岩→锂辉石伟晶岩，岩浆结晶

分异程度逐渐增强，稀有金属元素也呈规律性的变

化，从贫稀有金属→Be富集→Be−Nb−Ta富集→
Li−Be−Nb−Ta富集→Li−Cs−Be−Nb−Ta富集连续

变化（李光明等, 2022）。
库拉岗日穹窿经历四期构造变形，其中与淡色

花岗岩和稀有金属成矿关系最为密切的是第二期

由南向北伸展构造（D2），对应于区域 STDS的活

动。已有研究资料表明，喜马拉雅带穹窿的中部单

元（滑脱系）是 STDS向北延伸的一种出露表现形式

（ Chen  et  al.,  1990;  Jessup  et  al.,  2016;  Liu  et  al.,
2016; Fu et al., 2020, 2022），该单元整体属于一条规

模较大的韧性剪切带，出露厚度变化不等，从 200 m
到 1 km，主要岩性包括一套中—高级变质的云母类

片岩、大理岩、矽卡岩和变形的花岗岩、伟晶岩以

及锂辉石伟晶岩，云母类片岩由内向外（或者自下到

上）依次表现为矽线石−石榴子石云母片岩、蓝金石

石榴子石云母片岩、十字石−石榴子石云母片岩和

石榴子石云母片岩，呈典型的巴罗式变质矿物分带

特 征 （ Kawakami  et  al.,  2007;  Cottle  et  al.,  2009;
Langille  et  al.,  2012;  Jessup  et  al.,  2016; 丁慧霞等 ,
2019）。穹窿中矽卡岩经历强烈的韧性剪切变形，

呈透镜状、条带状，整体产状与云母片岩基本一致，

部分矽卡岩矿物定向排列，呈典型的同构造矽卡岩

特征（Fu et al., 2021）。位于穹窿滑脱系的锂辉石伟

晶岩脉，呈透镜状、脉状，整体产状平行与围岩大理

岩或者矽卡岩的产状，偶尔也见穿切大理岩的锂辉

石伟晶岩脉，部分锂辉石晶体发生了弯曲变形，表

明锂辉石伟晶岩是同构造岩浆的产物，伴随着

STDS的伸展拆离，花岗质岩浆沿着拆离构造空间

边向上迁移边侵位，从而在滑脱系中形成锂辉石伟

晶岩。因此，区域上大规模的 SDTS广泛活动，是库

拉岗日穹窿构造中花岗质岩浆的长距离迁移和高

度结晶分异的构造保障。淡色花岗岩在区域伸展

构造背景下，花岗质岩浆沿着构造通道上升迁移、

结晶分异、构造变形和稀有金属富集成矿同步进

行，从而形成了同构造的淡色花岗岩和锂辉石伟晶

岩以及同构造的矽卡岩。

综上所述，库拉岗日穹窿作为 STDS在北部的

一种表现形式，集结于穹窿构造变形、高分异淡色

花岗岩、变质作用和锂铍铌钽锡等稀有金属成矿一

体，从而构成了北喜马拉雅带成矿的最佳场所

（图 14）。其中穹窿中高分异淡色花岗岩和大规模

拆离断层（对应于区域藏南拆离系）的强烈活动，是

控制稀有金属成矿的关键因素，也是未来在喜马拉

雅成矿带其他典型穹窿构造中寻找新的稀有金属

矿的必备条件。

 6　结论

（1）库拉岗日穹窿嘎波矿区北部电气石花岗岩

的侵位年龄为 19.3 Ma、锂辉石伟晶岩的侵位年龄

为 23.1 Ma，代表了嘎波锂矿的成矿时代；次麦矿区

紧邻矽卡岩型矿体的伟晶岩侵位年龄为 23.0 Ma，
代表了次麦矽卡岩型锡铁铅锌多金属矿的成矿

时代。

（2）围绕库拉岗日穹窿发育三种矿化类型：嘎波

伟晶岩型锂矿、次麦矽卡岩型锡铁铅锌多金属矿和

木村构造−蚀变岩型金矿，呈现出从高温岩浆型锂

铍稀有金属矿（嘎波）→中—高温矽卡岩型锡铁、铅

锌矿（次麦）→中—低温构造蚀变岩型金矿化（木村）

的规律变化。

（3）库拉岗日穹窿滑脱系中大规模的伸展拆离

构造变形、淡色花岗岩的岩浆侵位和高度结晶分

异、同构造矽卡岩的形成、锂铍铌钽锡等稀有金属

成矿作用在 23 Ma同时进行。

（4）库拉岗日穹窿作为 STDS在其北部的一种

表现形式，穹窿中高分异淡色花岗岩和大规模拆离

断层的强烈活动，是锂铍铌钽锡的稀有金属成矿的

关键因素，同时也是未来在喜马拉雅成矿带其他典

型穹窿构造中寻找新的稀有金属矿的必备条件。
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