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西藏巴嘎拉东铅锌矿床黑云母花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄、微量
元素组成及地质意义

王立强１，谢富伟１，王　勇２

（１．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，北京１０００３７；
２．中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 １０００８３）

摘要：巴嘎拉东铅锌矿床位于冈底斯弧背断隆带东段，研究程度较低，尚未开展成岩成矿年代学研究。本文

选取该矿床黑云母花岗岩进行了ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年代学和微量元素组成测试，并利用锆石 Ｔｉ温
度计方法获得锆石结晶温度。结果表明，黑云母花岗岩锆石均为典型岩浆成因锆石，１４个测点得到的锆
石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１２９．１±２．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．５），岩体侵位于早白垩世中期，与前人获得的该期
岩浆侵位年龄一致。锆石ΣＬＲＥＥｓ＝１３．２１～５３０．２８μｇ／ｇ，平均值６１．９０μｇ／ｇ，ΣＨＲＥＥｓ＝８４９．１６～３９８１．５４
μｇ／ｇ，平均值１８２６．９１μｇ／ｇ，具有轻稀土亏损、重稀土富集的左倾配分模式；δＣｅ＝１．２０～７０１．７７，δＥｕ＝０．０１
～０．１２，表现出明显的铈正异常和铕负异常特征。锆石 Ｔｉ含量分布在０．６０～７．４０之间，结晶温度范围为
５９３．９～７９５．３℃，平均温度７２４．３℃，一定程度反映了成岩温度。可以推断，巴嘎拉东黑云母花岗岩可能形
成于班公湖—怒江洋闭合后的碰撞造山挤压阶段，黑云母花岗岩形成时代的厘定代表了成矿时代的上限，为

区域上同时代铅锌矿找矿勘查提供了重要依据。

关键词：黑云母花岗岩；锆石Ｕ－Ｐｂ年代学；锆石微量元素；锆石Ｔｉ温度计；巴嘎拉东铅锌矿床
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冈底斯弧背断隆带东段广泛发育燕山期岩浆作

用。Ｄｉｎｇ等［１］利用独居石 Ｔｈ－Ｐｂ定年和绢云母
４０Ａｒ／３９Ａｒ定年限定了该带淡色花岗岩年龄分布在
１３０～１４０Ｍａ之间；翟庆国等［２－３］利用全岩 Ｋ－Ａｒ
法和锆石 Ｕ－Ｐｂ法测定了南木林县折无地区二云
母花岗岩和冈底斯中段淡色花岗岩年龄分别９３．４
Ｍａ和１３３．９±０．９Ｍａ；杨德明等［４］、和钟铧等［５］利

用ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ法分别测定了措麦地区含
石榴子石二云母花岗岩、桑巴区后碰撞花岗岩类年

龄为１２３．４Ｍａ、１１７～１２１Ｍａ；高一鸣等［６］、费光春

等［７］、崔晓亮等［８］利用锆石Ｕ－Ｐｂ法分别测定亚贵
拉石英斑岩、洞中拉花岗斑岩和石英斑岩年龄为

１２６．７～１３０．６Ｍａ、１２４．４±１．９Ｍａ、１２６．９±１．１Ｍａ。
杜欣等［９］、连永牢等［１０－１２］、唐菊兴等［１３］认为念青唐

古拉地区存在与燕山晚期中酸性侵入岩浆活动有关

的钨－钼－铜－铅－锌 －银矿床成矿系列，但尚未
开展成矿时代研究。因此，与燕山期岩浆活动有关

的成矿时限仍然是需要解决的重大问题。

巴嘎拉东铅锌矿床位于冈底斯弧背断隆带上的

蒙亚啊—龙玛拉矿集区内，矿床成因类型应属于岩

浆热液有关的石英脉型铅锌矿床，整体地质勘查和

科学研究程度均较低，成矿时代尚未拟定。矿区广

泛侵位的黑云母花岗岩与矿化密切相关，本文通过

详细的钻孔和平硐编录，确认巴嘎拉东矿区Ｐｂ－Ｚｎ
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矿化发生于岩体侵位之后，对黑云母花岗岩开展了

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年代学研究，其侵位时代
代表了矿区成矿时代上限。此外，利用锆石微量元

素组成对岩体形成温度及其形成时的构造环境予以

探讨。该项工作对于提升矿床整体研究程度以及总

结蒙亚啊—龙玛拉矿集区成岩成矿时间规律具有较

为重要的价值。

图 １　西藏巴嘎拉东铅锌矿床地质简图（据普查报告修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＢａｇａｌａｄｏｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｒｅｐｏｒｔ）

１　矿区地质概况
矿区地层出露简单，主要为一套凝灰岩和第四

系。由于矿床地质勘查和科研工作程度极低，该套

凝灰岩的时代和地层归属尚不明确。矿区侵入岩主

要为黑云母花岗岩，出露于北部和中部（图１）。钻
孔和平硐编录结果显示，黑云母花岗岩发育较强的

硅化、白云母化和黄铁矿化，与成矿关系密切。矿区

构造形式以断层为主，分别为北东向 Ｆ１断层、北北
西向Ｆ２断层和北西向 Ｆ３断层，三组断层与成矿关
系均不大。铅锌矿体主要赋存于黑云母花岗岩与凝

灰岩接触的强硅化部位，矿体产出位置距离二者直

接接触部位常具有一定的距离。目前，矿区范围内

已经圈定７条铅锌矿（化）体，以 Ｐｂ－１号矿体规模
最大，该矿体亦为矿床主采矿体。Ｐｂ－１号矿体形
态呈脉状，地表北西－南东向展布（图１），沿走向控

制长度约１７５ｍ，平均厚度约８ｍ；矿体倾向南西，倾
角整体较缓，多为２３°～３０°之间。矿体中矿石矿物
简单，主要为方铅矿、闪锌矿、黄铁矿，少量黄铜矿；

脉石矿物以石英为主，少量绿帘石、绿泥石、阳起石、

白云母和方解石等。矿石构造以浸染状构造为主，

其次为脉状、团斑状和条带状；矿石结构主要为结晶

作用形成的半自形晶 －他形晶结构，其他结构包括
交代结构、固溶体分离结构等。矿床围岩蚀变主要

为硅化、绿帘石化、绿泥石化、白云母化和角岩化，以

强硅化与铅锌成矿关系最为密切。

２　样品采集与Ｕ－Ｐｂ定年测试
２．１　样品采集和处理

用于锆石Ｕ－Ｐｂ年代学和微量元素地球化学
测试的黑云母花岗岩样品取自 Ｐｂ－１号矿体的
ＺＫ００１钻孔。黑云母花岗岩为中粒花岗结构、块状
构造，新鲜面呈浅肉红色（图２ａ），硅化较强的部位
呈灰白色（图２ｂ）。如图２ｃ、ｄ所示，岩石主要由石
英（３５％ ～４０％）、钾长石（３０％ ～３５％）、斜长石
（２０％ ～２５％）、黑云母（约１０％）以及少量的锆石
等副矿物组成。显微镜下观察可见石英交代钾长石

形成的显微文象结构（图２ｅ）；部分岩石中可见半自
形黄铁矿（图２ｃ～ｅ）以及流体蚀变所形成的片状或
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放射状白云母集合体（图２ｆ）。
黑云母花岗岩破碎至自然粒度，经摇床、淘洗、

电磁及重力分选，分离出锆石单矿物，再由双目镜下

挑纯，将分选出的锆石清洗后制成环氧树脂样品靶，

将锆石磨制抛光后用于阴极发光（ＣＬ）、ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年代学和微量元素测试。
２．２　Ｕ－Ｐｂ年代定年方法

ａ—新鲜黑云母花岗岩手标本特征；ｂ—强硅化黑云母花岗岩手标本特征；ｃ、ｄ—黑云母花岗岩主要矿物组成；ｅ—石英交代钾长石形成的显微

文象结构；ｆ—黑云母花岗岩中热液蚀变白云母特征。Ｑｔｚ—石英；Ｋｆ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｂｔ—黑云母；Ｍｓ—白云母；Ｐｙ—黄铁矿。

图 ２　西藏巴嘎拉东铅锌矿床黑云母花岗岩特征（正交偏光）
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｇａｌａｄｏｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）

锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年代学和微量元素
分析测试于中国地质大学（北京）地质过程与矿产

资源国家重点实验室矿床地球化学微区分析室完

成。ＩＣＰ－ＭＳ仪 器 为 美 国 产 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
Ｘ－ＳｅｒｉｅｓⅡ型四极杆电感耦合等离子体质谱仪，激
光剥蚀系统为美国产Ｇｅｏｌａｓ１９３准分子固体进样系
统。测试过程中，对锆石进行激光剥蚀的斑束直径

为３２μｍ，频率为８Ｈｚ，激光剥蚀以 Ｈｅ作为载气，
Ａｒ为补偿气。采用美国国家标准参考物质ＮＩＳＴ６１０
对仪器进行最佳化，并将其作为微量元素含量测定

的外标。定年外标采用标准锆石９１５００，监控样品
采用标准锆石ＧＪ－１。每５个样品测试点测定两次
锆石９１５００标样，每个样品点的信号采集时间为
１００ｓ，其中前２０ｓ为背景信号采集时间，样品信号
采集时间为 ５０ｓ［１４］。测试完成后，应用软件

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ对分析数据进行处理，具体方法可参
阅文献［１５］。

３　Ｕ－Ｐｂ定年结果与分析
３．１　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

本次研究对黑云母花岗岩分选出来的锆石进行

了１４个点位的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学
和微量元素地球化学测试工作，测试结果分别列于

表１和表２中。阴极发光图像（图３）显示，锆石颗
粒整体较为规则，晶形较好，多为短柱状，个别为长

柱状。锆石粒度介于８０～１５０μｍ之间，锆石颗粒
长宽比值多介于２．５∶１～２∶１之间，个别颗粒长宽
比值可达到５∶１。阴极发光图像显示所有锆石均
具有较为清晰的振荡环带结构，具有岩浆成因锆石

的特征［１６］。测试过程中尽量避开锆石中的包体、残

留的核部以及锆石的裂隙处，从而达到最优的效果。

由表 １可见，锆石 Ｕ含量为 ２２６．１～１４３０
μｇ／ｇ，平均值５５１．０μｇ／ｇ，Ｔｈ含量为３８４．４～３６０３．９
μｇ／ｇ，平均值１２８４．２μｇ／ｇ；Ｔｈ／Ｕ值为０．２～０．９，平
均值０．５，与岩浆成因锆石的Ｔｈ／Ｕ值大于０．１的结
果一致，亦表明所测试的锆石为岩浆锆石。利用

Ｉｓｏｐｌｏｔ４．１２对锆石测年数据进行谐和曲线的投影及
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表 １巴嘎拉东铅锌矿床黑云母花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ年代学测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ＩｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆＵＰｂａｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｎｚｉｒｃｏｎｏｆｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｆｏｒｍｔｈｅＢａｇａｌａｄｏｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

样品号

（ＬＱＬＺＫ６－８２８）

元素含量（μｇ／ｇ）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ１σ

０１ ２８７．８０ ３８４．４０ ０．７０ ０．０２０１７ ０．０００３８ ０．１３０５６ ０．００９３２ ０．０４６５３ ０．００３４４ １２９ ２ １２５ ８ ３３ １６１
０２ ２２６．１０ ４２４．２０ ０．５０ ０．０１９７２ ０．０００３５ ０．１４２２７ ０．０１４４７ ０．０５２５７ ０．００５７２ １２６ ２ １３５ １３ ３０９ ２４８
０３ ６８６．５０ １９６１．８０ ０．３０ ０．０１９６５ ０．０００２７ ０．１４１８７ ０．００５７１ ０．０５１９８ ０．００２１６ １２５ ２ １３５ ５ ２８３ ９４
０４ ３４６．５０ ７２１．１０ ０．５０ ０．０１９２０ ０．０００３ ０．１１６８９ ０．００６３２ ０．０４３７３ ０．００２３７ １２３ ２ １１２ ６ － －
０５ ３２５．９０ ８０６．００ ０．４０ ０．０２０９３ ０．０００３２ ０．１４６５５ ０．００７４１ ０．０５０４１ ０．００２６１ １３４ ２ １３９ ７ ２１３ １１６
０６ ６０５．３０ ６４０．９０ ０．９０ ０．０２０９６ ０．０００３０ ０．１３１４１ ０．００７１３ ０．０４５３１ ０．００２６１ １３４ ２ １２５ ６ － －
０７ ２７４．８０ ５６４．４０ ０．５０ ０．０２０３６ ０．０００２８ ０．１３６１１ ０．００６４９ ０．０４８２３ ０．００２４２ １３０ ２ １３０ ６ １０９ １２４
０８ ６８９．２０ ７３１．２０ ０．９０ ０．０１９８７ ０．０００３１ ０．１２８７２ ０．００７１０ ０．０４６７０ ０．００２５８ １２７ ２． １２３ ６ ３５ １２６
０９ １４３０．００３０７３．８０ ０．５０ ０．０２００３ ０．０００２３ ０．１４２６２ ０．００４８９ ０．０５０９３ ０．００１７２ １２８ ２ １３５ ４ ２３９ ７８
１０ ３８４．１０ ７７９．２０ ０．５０ ０．０２０６２ ０．０００３２ ０．１５０７２ ０．００７９８ ０．０５２７５ ０．００２８８ １３２ ２ １４３ ７ ３１７ １２６
１１ ４２７．６０ １４５２．７０ ０．３０ ０．０１９６８ ０．０００２９ ０．１４４２９ ０．００６３８ ０．０５２６３ ０．００２３１ １２６ ２ １３７ ６ ３２２ １００
１２ ７２２．８０ １３０１．２０ ０．６０ ０．０１９９６ ０．０００２４ ０．１３８８７ ０．００６４６ ０．０４９９７ ０．００２３１ １２７ ２ １３２ ６ １９５ １０７
１３ ８３５．２０ ３６０３．９０ ０．２０ ０．０１９４５ ０．０００２１ ０．１４３６１ ０．００５２３ ０．０５３１５ ０．００２００ １２４ １ １３６ ５ ３４５ ８１
１４ ４７１．５０ １５３４．００ ０．３０ ０．０１９６１ ０．０００２３ ０．１３６７５ ０．００５３５ ０．０５０３３ ０．００２０１ １２５ ２ １３０ ５ ２０９ ８８

注：“－”表示误差数据予以剔除。

表 ２　巴嘎拉东铅锌矿床黑云母花岗岩锆石微量元素组成及锆石Ｔｉ温度计算结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＢａｇａｌａｄｏｎｇＰｂＺｎ

ｄｅｐｏｓｉｔ

测定点号
含量（×１０－６）

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ Ｔｉ

温度

（℃）

０１ ＜０．０５ １６．２９ ＜０．０５ １．４５ ３．４７ ０．１９ ２２．７０ ８．６０ １１０．８７ ４３．４０ １９０．８８ ４０．６５ ３６７．１７ ６４．８０ １２３４．２５ ３．６７ ７２８．６
０２ ０．２９ ７．２０ ０．１７ １．５０ ５．１０ ０．１０ ２９．３０ １１．４０ １４３．３７ ５４．９０ ２４４．４９ ５２．５０ ４８９．３０ ８４．６５ １５８３．５６ ３．４５ ７２３．１
０３ ０．０７ ２０．４０ ０．１０ ２．１９ ６．９６ ０．１９ ５２．３９ ２４．１０ ３３０．８８ １３３．７４ ６１８．５０ １３５．６５ １２２５．１０ ２１４．５０ ３８８９．８７ ０．６０ ５９３．９
０４ ＜０．０５ ９．４８ ０．０７ １．４０ ４．４８ ０．１０ ３２．９０ １３．４４ １８２．４０ ７２．６９ ３２３．２０ ７１．０９ ６３４．７０ １１１．２０ ２０７７．４６ － －
０５ ＜０．０５ ７．６９ ０．０７ １．３８ ４．２０ ０．０６ ２９．７６ １３．５０ １７９．６９ ７２．７９ ３３１．６０ ７１．５０ ６３９．１０ １１５．８０ ２１０１．８７ ５．１０ ７５９．２
０６ １．４０ ３５．００ ０．９６ ６．０５ ７．４５ ０．４０ ３１．６９ １０．８５ １２７．００ ４８．７９ ２１３．１０ ４４．８８ ４０３．８０ ７４．１８ １４１９．６６ ５．９０ ７７３．３
０７ ７．００ ２５．５０ ２．８８ １５．４０ ７．３７ ０．６０ ３３．２０ １０．９７ １３２．１８ ５１．８５ ２２６．３５ ４６．９８ ４２９．９０ ７８．３０ １４４７．８０ ７．２０ ７９２．８
０８ ＜０．０５ ２８．５０ ０．１０ ２．９５ ５．４９ ０．２０ ３６．９０ １３．５０ １６８．４０ ６３．８０ ２８１．１０ ５８．４０ ５１２．９６ ９１．４７ １８３０．６８ ３．１５ ７１５．３
０９ ６１．６８ ２１０．７６ ２９．９９ １６１．２０ ６４．５６ ２．０８ １１９．４０ ３０．２０ ３０３．１０ １０７．９５ ４６０．８０ ９５．８７ ８６５．７０ １５５．５８ ３０９９．９０１０７．８９ １１６０．１
１０ ＜０．０５ ７．８５ ０．１０ ２．４５ ５．９０ ０．０７ ３７．５９ １５．５７ ２００．４７ ７９．１０ ３５５．５５ ７６．２０ ６８７．５９ １２４．９６ ２２８９．７７ ７．４０ ７９５．３
１１ ＜０．０５ ７．１０ ０．０５ １．４７ ６．３５ ０．０９ ４９．３０ ２１．６７ ２９６．１０ １２０．７８ ５６０．２９ １２１．３０ １０９８．７６ １９７．２５ ３５０８．１０ ０．９０ ６１９．１
１２ ＜０．０５ １３．５０ ０．１９ ３．８９ １０．１６ ０．１９ ７１．９６ ２８．２８ ３４６．０６ １３７．１０ ５８６．６０ １２０．８６ １０４９．２０ １８９．３５ ３８４１．３６ ６．１０ ７７６．４
１３ ０．４６ ７．２９ ０．３５ ３．０５ １０．１０ ０．１０ ７６．４６ ３５．８５ ４９８．２８ １９８．５９ ９１５．９７ １９５．４７ １７４８．３７ ３１２．５０ ５７２０．００ ６．０７ ７７５．６
１４ ＜０．０５ ６．５７ ０．０９ １．００ ５．４８ ＜０．０５ ４０．３０ １８．７０ ２５６．０５ １０４．１０ ４８０．００ １０３．７９ ９２８．７８ １７２．１８ ３０２９．５０ １．２０ ６３９．１

注：球粒陨石标准化数据值据Ｓｕｎ等［１７］，“－”表示低于检出限数据。

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄计算。在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ－
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上（图４ａ），所有数据点均分布于
谐和曲线上或其附近区域内，得到锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加
权平均年龄为１２９．１±２．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．５），表明
巴矿区黑云母花岗岩岩体侵位于早白垩世中期。

３．２　锆石微量元素组成
由表２可见，黑云母花岗岩锆石稀土元素总量

变化范围较大，稀土元素总量 ΣＲＥＥｓ＝８７０．６２～
４００２．９３μｇ／ｇ，平均值１８８８．８１μｇ／ｇ；轻稀土元素总
量ΣＬＲＥＥｓ＝１３．２１～５３０．２８μｇ／ｇ，平均值 ６１．９０

μｇ／ｇ；重稀土元素总量ΣＨＲＥＥｓ＝８４９．１６～３９８１．５４
μｇ／ｇ，平均值１８２６．９１μｇ／ｇ；轻重稀土元素比值为
０．０１～０．２５，平均值０．０４。计算得到锆石稀土元素
δＣｅ值为１．２０～７０１．７７，平均值 １１７．０４，δＥｕ值为
０．０１～０．１２，平均值０．０４。稀土元素配分模式图解
显示（图４ｂ），黑云母花岗岩锆石的稀土配分模式与
典型岩浆锆石配分模式一致，即具有轻稀土亏损、重

稀土富集的左倾配分模式，明显的铈正异常和铕负

异常特征［１６，１８］。

—３５６—
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图 ３　巴嘎拉东铅锌矿床黑云母花岗岩锆石的阴极发光（ＣＬ）图像
Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｇａｌａｄｏｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

图 ４　巴嘎拉东黑云母花岗岩（ａ）锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图与（ｂ）锆石稀土元素配分模式图
Ｆｉｇ．４　（ａ）ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｇａｌａｄｏｎｇ

ＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

４　成岩时代与成岩温度讨论
４．１　成岩时代及其对燕山期成矿作用的限定意义

矿化与蚀变特征表明，巴嘎拉东铅锌矿床成矿

作用与黑云母花岗岩关系密切，Ｐｂ－Ｚｎ矿化应发生
于岩体侵位之后，矿床黑云母花岗岩的成岩年龄代

表了矿床成矿时代的上限。因此，矿床成矿时代应

略晚于１２９．１Ｍａ。区域上，早白垩世的酸性岩浆岩
侵位事件亦有报道，主要表现为一系列淡色白云母

或二云母花岗岩［１－３］、二云母花岗岩［４］、黑云母花岗

岩［５］；巴嘎拉东矿床东部的亚贵拉铅锌矿区石英斑

岩成岩时代介于１２７．８～１２９．３Ｍａ之间［６］；费光春

等［７］和崔晓亮等［８］分别对洞中拉矿床花岗斑岩和

石英斑岩进行了锆石Ｕ－Ｐｂ年代学测试，结果显示
二者成岩时代分别为１２４．４Ｍａ和１２６．９Ｍａ。由此
可见，冈底斯弧背断隆带东段的念青唐古拉地区早

白垩世岩浆作用并非偶然事件，可能具有较广泛发

育的特征。需说明的是，除巴嘎拉东黑云母花岗岩

与成矿关系较为明显之外，其他该时期的侵入岩体

是否形成矿化尚不明确。不少研究认为冈底斯弧背

断隆带东段存在燕山期中、晚期与酸性侵入岩有关

的Ｐｂ－Ｚｎ矿床［７，９－１３］，然而有明确时代约束的矿床

（点）基本未见报道。巴嘎拉东矿床成矿黑云母花

岗岩成岩时代的厘定，揭示了冈底斯弧背断隆带东

段的确存在燕山期成矿作用，这对于区域上寻找该

时期成矿事件提供了理论依据。

４．２　锆石微量元素与成岩温度讨论
锆石部分微量元素是源岩性质和形成过程的提

供重要的地球化学信息［１９］，锆石 Ｔｈ／Ｕ值区分岩
浆、变质和热液锆石的标志［１８］，巴嘎拉东矿床黑云

母花岗岩锆石 Ｔｈ／Ｕ值分布在 ０．６～７．４之间（表
１），与典型岩浆成因锆石（Ｔｈ／Ｕ＞０．１）［２０］一致。前
述锆石稀土配分曲线为轻稀土亏损、重稀土富集的

左倾配分模式、Ｃｅ正异常和 Ｅｕ负异常（图４ｂ），进
一步证实为岩浆锆石，因此锆石结晶温度可以反映

成岩温度。利用锆石微量元素 Ｔｉ含量计算岩石形
成温度近年来得到较为广泛的应用［２１－２２］。经过大

量实验测试和热力学计算，锆石 Ｔｉ温度计的计算公
式最终被 Ｆｅｒｒｙ等［２３］修订为 ｌｏｇ（１０－６Ｔｉｉｎ－ｚｉｒｃｏｎ）＝
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（５．７１１±０．０７２）－（４８００±８６）／Ｔ（Ｋ）－ｌｏｇαＳｉＯ２＋
ｌｏｇαＴｉＯ２。前人研究表明，体系中石英存在时 αＳｉＯ２≈
１；在典型岩浆温度范围内，硅酸盐熔体中 αＴｉＯ２≈
０．６［２４］。巴嘎拉东黑云母花岗岩中存在大量石英
（图３），可取 αＳｉＯ２值为１。依据公式计算得到锆石
结晶温度列于表２，其中点０９温度为１１６０．１℃，超
过锆石Ｕ－Ｐｂ体系的封闭温度（９００～１１００℃）［２５］，
予以剔除。其余锆石结晶温度在５９３．９～７９５．３℃
之间，且多在７００℃以上，平均温度值为７２４．３℃。

５　结论
巴嘎拉东铅锌矿区黑云母花岗岩与矿化关系密

切，本文利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ技术对黑云母花岗岩的
锆石微量元素进行研究，锆石微量元素稀土配分模

式表现为与典型岩浆锆石相似的轻稀土亏损、重稀

土富集的左倾配分模式；计算得到锆石 δＣｅ和 δＥｕ
值分别为１．２０～７０１．７７、０．０１～０．１２，同样显示了
岩浆锆石特征，利用锆石Ｔｉ元素温度计算出矿区黑
云母花岗岩锆石结晶温度分布在５９３．９～７９５．３℃
之间，平均温度为７２４．３℃，岩浆锆石的结晶温度在
一定程度上反映了黑云母花岗岩的成岩温度。

此外，采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年代学
测试获得成矿黑云母花岗岩的年龄为１２９．１±２．３
Ｍａ，与前人获得的念青唐古拉地区早白垩世岩浆侵
位时代一致，推测可能形成于班公湖—怒江洋闭合

后的碰撞造山挤压阶段。巴嘎拉东矿区 Ｐｂ－Ｚｎ矿
化发生于岩体侵位之后，因此，黑云母花岗岩成岩时

代的厘定，限定了冈底斯弧背断隆带东段燕山期成

矿作用晚于１２９．１±２．３Ｍａ，对于区域上寻找早白
垩成矿作用奠定了理论基础。

致谢：锆石Ｕ－Ｐｂ年代学和微量元素测试过程中得
到中国地质大学（北京）地质过程与矿产资源国家

重点实验室矿床地球化学微区分析室工作人员的指

导和帮助，在此一并致谢。
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Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３１
（５）：１３７４－１３９０．

［１５］　ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＺｏｎｇＫＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔａｎｄ
ＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆＺｉｒｃｏｎＵＰｂＩｓｏｔｏｐｅａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔ
ＡｎａｌｙｓｅｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１０，５５（１５）：１５３５－１５４６．

［１６］　吴元保，郑永飞．锆石成因矿物学研究及其对 Ｕ－Ｐｂ
年龄解释的制约［Ｊ］．科学通报，２００４，４９（１６）：
１５８９－１６０４．
ＷｕＹ Ｂ，ＺｈｅｎｇＹ Ｆ．ＧｅｎｅｓｉｓｏｆＺｉｒｃｏｎａｎｄＩｔｓ
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＵＰｂＡｇｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，４９（１６）：１５８９－１６０４．

［１７］　ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷ Ｆ．ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃ
ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＯｃｅａｎｉｃＢａｓａｌｔｓ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＭａｎｔｌｅ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓ／／ＳａｕｎｄｅｒｎＡＤ，ＮｏｒｒｙＭ Ｊ
（ｅｄｓ．）．ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎＢａｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙＬｏｎｄｏｎＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９８９，４２（１）：
３１３－３４５．

［１８］　ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥＡ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ｅｔａｌ．Ｉｇｎｅｏｕｓ
Ｚｉｒｃｏｎ：ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｎＩｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ
ＳｏｕｒｃｅＲｏｃｋＴｙｐｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００２，１４３：６０２－６２２．

［１９］　钟玉芳，马昌前，佘振兵．锆石地球化学特征及地质
应用研究综述［Ｊ］．地质科技情报，２００６，２５（１）：
２７－３４．
Ｚｈｏｎｇ Ｙ Ｆ，Ｍａ Ｃ Ｑ，Ｓｈｅ Ｚ Ｂ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆＺｉｒｃｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００６，２５（１）：２７－３４．

［２０］　赵振华．副矿物微量元素地球化学特征在成岩成矿
作用研究中的应用［Ｊ］．地学前缘，２０１０，１７（１）：
２６７－２８６．
ＺｈａｏＺＨ．ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＡｃｃｅｓｓｏｒｙ
Ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄ ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１０，１７
（１）：２６７－２８６．

［２１］　ＷａｔｓｏｎＥＢ，ＷａｒｋＤＡ，ＴｈｏｍａｓＪＢ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ＴｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓｆｏｒＺｉｒｃｏｎａｎｄＲｕｔｉｌｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００６，１５１：４１３－４３３．

［２２］　高晓英，郑永飞．金红石 Ｚｒ和锆石 Ｔｉ含量地质温度
计［Ｊ］．岩石学报，２０１１，２７（２）：４１７－４３２．
ＧａｏＸＹ，ＺｈｅｎｇＹＦ．ＯｎｔｈｅＺｒｉｎＲｕｔｉｌｅａｎｄＴｉｉｎ
ＺｉｒｃｏｎＧｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１１，２７（２）：４１７－４３２．

［２３］　ＦｅｒｒｙＭ，ＷａｔｓｏｎＥＢ．ＮｅｗＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃＭｏｄｅｌｓａｎｄ
ＲｅｖｉｓｅｄＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＴｉｉｎＺｉｒｃｏｎａｎｄＺｒｉｎ
ＲｕｔｉｌｅＴｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００７，１５４（４）：４２９－４３７．

［２４］　ＨａｙｄｅｎＬＡ，ＷａｔｓｏｎＥＢ．ＲｕｔｉｌｅＳａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎＨｙｄｒｏｕｓ
ＳｉｌｉｃｅｏｕｓＭｅｌｔｓａｎｄＩｔｓＢｅａｒｉｎｇｏｎＴｉＴｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｏｆ
ＱｕａｒｔｚａｎｄＺｉｒｃｏｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，
２００７，２５８（３－４）：５６１－５６８．

［２５］　ＬｅｅＪ，ＷｉｌｌｉａｍｓＩ，ＥｌｌｉｓＤ．Ｐｂ，ＵａｎｄＴｈＤｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎ
ＮａｔｕｒｅＺｉｒｃｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３９０：１５９－１６２．
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ＵＰｂＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＺｉｒｃｏｎｉｎＢｉｏｔｉｔｅ
ＧｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｇａｌａｄｏｎｇＰｂＺｎＤｅｐｏｓｉｔ，ＴｉｂｅｔａｎｄＴｈｅｉｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ＷＡＮＧＬｉｑｉａｎｇ１，ＸＩＥＦｕｗｅｉ１，ＷＡＮＧＹｏｎｇ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ；ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ：

·ＴｈｅＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｓ１２９．１±２．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．５）．

·Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

·ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｇａｌａｄｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｐｏｃｈ．

·ＬｉｍｉｔｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｐｏｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅａｔａｃｅｏｕｓＰｂＺｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＢａｇａｌａｄｏｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｂａｃｋａｒｃｕｐｌｉｆｔｂｅｌｔａｎｄ
ｌａｃｋｓｅｎｏｕｇｈｓｔｕｄｙｗｉｔｈｎｏａｖａｉｌａｂｌｅａｇｅｓｆｏｒｏｒｅｓａｎｄ
ｒｏｃｋｓ．ＬａｓｅｒＡｂｌａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＬＡＩＣＰＭＳ）ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄｉｎｓｉｔｕ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄ
ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｇａｌａｄｏｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔａｎｄａｒｅ
ｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ
ｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｚｉｒｃｏｎＴｉｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｍａｇｍａｔｉｃｏｒｉｇｉｎ．Ｆｏｕｒｔｅｅｎｚｉｒｃｏｎｓｙｉｅｌｄａｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓ
ｏｆ１２９．１±２．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．５），ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅＥａｒｌｙ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｇｅｏｆｍａｇｍａｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ．Ｚｉｒｃｏｎｈａｓ
ΣＬＲＥＥｓｖａｌｕｅｓｏｆ１３．２１－５３０．２８μｇ／ｇｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ６１．９０μｇ／ｇａｎｄΣＨＲＥＥｓｖａｌｕｅｓｏｆ８４９．１６－３９８１．５４
μｇ／ｇｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ１８２６．９１μｇ／ｇ．ＺｉｒｃｏｎｈａｓｌｅｆｔｉｎｃｌｉｎｅｄＲＥＥｓｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅＬＲＥＥｓｄｅｐｌｅｔｉｏｎａｎｄ
ＨＲＥＥｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ．ＴｈｅｓｅｚｉｒｃｏｎｓｈａｖｅδＣｅａｎｄδＥｕｖａｌｕｅｓｏｆ１．２０－７０１．７７ａｎｄ０．０１－０．１２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅＣｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＥｕａｎｏｍａｌｉｅｓ．ＺｉｒｃｏｎｓｈａｖｅＴｉｃｏｎｔｅｎｔｓｖａｒｙｉｎｇｆｒｏｍ０．６０
ｔｏ７．４０ａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ５９３．９－７９５．３℃ ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ７２４．３℃，ｗｈｉｃｈｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅ
ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＩｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅＢａｇａｌａｄｏｎｇｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｗａｓｐｒｏｂａｂｌｙｆｏｒｍｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
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