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提要：巴工铅多金属矿位于西藏班公湖—怒江成矿带西部，构造单元归属于日土—多龙早白垩世岩浆弧带，初步估

算Cu+Pb+Zn 3341资源量为9.49万 t。本文以西藏日土埃永错东地区铜铅锌多金属矿产调查评价成果为基础，论述

了日土县巴工铅多金属矿的地质特征，并对其成因、找矿意义等进行了初步讨论。通过大比例尺填图、系统采集稀

土微量硅酸岩和同位素样品对其研究，查明矿点内出露的岩体有辉绿岩、石英二长闪长岩、花岗闪长斑岩和花岗斑

岩，其中花岗闪长斑岩与成矿作用关系最为密切，形成环境为活动大陆边缘，时代为早白垩世（（112.7±0.68）Ma）；控

矿因素主要有地层、构造、岩浆岩；成矿围岩主要为蚀变凝灰质砂岩、蚀变沉凝灰岩、蚀变辉绿岩和绢云绿泥蚀变岩；

控矿构造为北西西向、近东西向和北西向断裂，矿体呈浸染状、透镜状、网脉状和集合体块状产出。初步认定巴工铜

铅锌多金属矿成因为中低温热液裂隙充填型。该矿点的发现为班公湖—怒江结合带及两侧火山岩浆弧带这一有利

成矿带提供了新的找矿线索，为该地区的找矿进一步拓宽了找矿方向。
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Geological characteristics, magmatic geochemistry and petrogenic chronology
of the Bagong Pb polymetallic ore spot in Ritu County, Tibet
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Abstract: The Bagong Pb polymetallic ore spot is located in the west of the Bangong Co-Nujiang metallogenic belt, and its tectonic

unit belongs to Ritu-Duolong early Cretaceous magma arc belt. Preliminary estimation of Cu+Pb+Zn 3341 resources is 94900 tons.

Based on the results of investigation and evaluation of Cu-Pb-Zn polymetallic ore resources in the eastern Aiyongcuo area in Ritu

County of Tibet, The authors investigated their geological characteristics, genesis and prospecting significance. Samples of rare earth

elements, trace elements, silicate and isotopes were systematically collected and studied through large scale mapping, and the pluton

which is exposed in the ore spot consists of diabase, quartz monzodiorite, granodiorite porphyry and granite porphyry. Among them，
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granule porphyry formed on active continental margin in early Cretaceous（（112.7±0.68）Ma）seems to be most closely related to

mineralization. The ore- controlling factors are mainly composed of strata, magma and structure. The metallogenic wall rocks

mainly include altered tuff sandstone, altered agglomerate, altered diabase and sericite-chlorite altered rock. The ore-controlling

structure mainly includes NWW-, nearly EW- and NW-trending faults. The orebody exhibits disseminated, lentoid, stockwork and

aggregation forms. The authors preliminarily hold that the origin of the Bagong Cu-Pb-Zn polymetallic ore spot is of medium and

low temperature hydrothermal fracture filling type. The discovery of this ore spot provides a new prospecting clue for Bangong-
Nujiang junction zone and the volcanic-magma arc on both sides of the junction zone. In addition, the prospecting direction is

further expanded in this area.

Key words: Cu-Pb-Zn; granodiorite porphyry; Early Cretaceous; medium and low temperature hydrothermal fracture filling type;

geological survey engineering; Bagong area; Tibet
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1 引 言

班公湖—怒江结合带及其两侧火山岩浆弧带

是一条重要的多金属构造岩浆成矿带（刘庆宏等，

2004；廖六根等，2005；曹圣华等，2006；曲晓明等，

2009；薛万文等，2019），而与班怒带有关的矿（床）

主要分布于南羌塘和北冈底斯带。2003—2006年，

江西地质调查院在班公湖—怒江结合带西段扎普

—多不杂岩浆弧带内相继发现了弗野磁铁矿点、材

玛锑铁矿点（冯国胜等，2006，2007）、扎普铜矿点，

西藏地质矿产勘查局第五地质大队在该带改则县

附近发现了多不杂、多龙铜矿点等众多矿（化）点，

2005 年前后发现的多不杂矿区通过后期（2005—

2018年）勘探工作在该地区及外围一共查明有多不

杂、波龙、拿顿、拿若、色那、铁格龙、塞角、尕尔勤和

铁格隆南9大矿区。前人对这些矿床开展过非常多

的研究工作，这些矿床均与晚侏罗世—早白垩世花

岗岩关系密切，多龙矿集区 9大矿区中早白垩世花

岗闪长斑岩就是含矿岩体（曲晓明等，2006；佘宏全

等，2009；辛洪波等，2009；李金祥等，2012；孙兴国

等，2014；杨超等，2014；方向等，2014，2015；唐菊兴

等，2016；汪东波等，2016；王勤等，2016），这些矿床

（点）的发现显示了该带巨大的找矿潜力，但是目前

发现的矿床以斑岩、浅成低温热液和矽卡岩型铜铁

金矿为主，一直未发现有重要价值的铅锌矿或找矿

线索。2011—2013年河北区调所承担的西藏1∶5万

埃永错东地区四幅区调项目中，在该成矿带内新发

现了1处以铅锌为主的多金属矿点（孙肖等，2015），

后续 2014—2016年通过对该矿点开展调查评价工

作，查明矿化产于早—中二叠世吞龙共巴组中所发

育的断层破碎带之中，赋矿岩石为构造蚀变岩、石

英脉等，矿体呈北西西向、近东西向展布，邻近矿体

分布有与矿化关系密切的早白垩世石英二长闪长

岩、花岗闪长斑岩等，同期花岗岩的分布显示了巴

工矿点与这些矿床具有相似的区域成矿地质背

景。本文在综合分析1∶5万埃永错东地区四幅区调

成果的基础上,结合西藏日土埃永错东地区铜铅锌

多金属矿产调查评价的相关成果资料,认为巴工矿

点铜铅锌矿化主要受控于北西西向和近东西向断

裂，矿化成因类型为中低温热液裂隙充填型。本矿

点的发现为后续扎普—多不杂岩浆弧带西段日土

—革吉一带多金属矿的找矿工作提供了更多的线

索和方向。

2 区域成矿地质背景

巴工铅多金属矿点位于西藏自治区日土县以

东约150 km,矿区附近有公路与日土县城、革吉县盐

湖乡相通,交通较方便。在大地构造位置上处于班

公湖—怒江结合带西端北缘、南羌塘地块南缘之扎

普—多不杂岩浆弧带(图 1)西段。是班公湖—怒江

结合带西段北缘多金属构造岩浆成矿带的重要组

成部分。

区域资料显示与成矿关系密切的地层主要为

区域上广泛分布的二叠纪—白垩纪碎屑岩、火山碎

屑岩。其中北西西向深大断裂控制了岩浆的侵位，

与之伴生的次级北东向、北西向等断裂的多期次活

动以及接触带构造、层间破碎带构造为成矿物质迁

移富集提供了良好的容储空间。该带具强烈的构

498 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(2)

造岩浆活动，班公湖—怒江结合带北侧在侏罗纪至

早白垩世具有碰撞增生型造山带的特点（李继亮，

2004；袁四化等，2009），表现为俯冲作用形成的岩

浆弧型花岗（斑）岩类侵入到弧前增生盆地复理石

碎屑岩中。尤其是早白垩世的中酸性侵入岩是区

域上极为有利的成矿岩体，其中该带上规模最大的

改则波龙—多不杂斑岩型铜金矿床的含矿岩体均

形成于早白垩世（曲晓明等，2006；佘宏全等，2009；

方向等，2015）。

研究区区域地球化学特征显示在扎普—多不

杂成矿带范畴分布有诸多 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、Sb、

Cr、Ni 等金属元素地球化学富集块体。前人(冯国

胜等，2006，2007)在该带内已发现与燕山晚期和喜

马拉雅期造山岩浆构造活动相关的弗野、材玛矽卡

岩型磁铁矿，多龙矿集区（包括铁格隆南、波龙、多

不杂等九大矿区）浅成低温热液-斑岩型大型铜金

矿床，说明巴工矿点所处的扎普—多不杂成矿带是

区域上极为有利的成矿地带。

3 矿区地质概况及矿床地质特征

3.1 矿区地质概况

矿区出露的地层主要有下—中二叠统吞龙共

巴组(P1-2t)、中二叠统龙格组(P2lg)和新近系唢呐湖

组(Ns)（图2）。吞龙共巴组为一套碎屑岩岩石组合，

为含砾中细粒（或不等粒）凝灰质长石岩屑砂岩、凝

灰质岩屑砂岩、凝灰质细砂质粉砂岩等；龙格组

(P2lg)主要为一套泥晶灰岩、燧石条带灰岩等碳酸盐

岩建造；美日切错组(K1m)主要为一套火山碎屑岩，

岩性主要为凝灰岩、角砾凝灰岩；唢呐湖组下部为

砾岩，上部为灰白色亮晶藻团块灰岩（毕志伟，

2017，2018）。

构造上矿区处于区域大型背斜的核部轴部位

置（图 2），临近矿区北东向走向断裂改造北西西向

（西矿段）断裂构造线方向转变为近东西向（东矿

段），是区域构造线转换部位（1∶25万羌多幅）。以

第四系为界将矿区分为东西矿段，西矿段地层和构

造线整体呈北西西向（25°左右），区域大型背斜的南

北两翼在该矿段内均有出露；东矿段整体构造线呈

北东东向（75°左右），该矿段主要处于北东东向背斜

的南东翼。

西矿段背斜北翼发育有次一级的平缓直立向

斜构造，轴面走向25°左右，向北陡倾。断裂构造最

为发育，主要为脆性断裂，多数断裂的运动形迹与

褶皱较为一致，呈北西西向（F3、F4、F5、F6、F7 断

图1 西藏区域成矿带划分图
Fig.1 Regional metallogenic belt-dividing map of Tibet
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裂），是西矿段的导矿和容矿断裂（图 2，图 3），填图

和探槽工程显示地表已知的矿体和强蚀变均产于

北西西向断裂破碎带内或其旁侧。破碎带主要由

断层角砾岩、碎粉岩等组成，蚀变岩较常见，其内多

见有后期侵入的石英脉，破碎带内以及石英脉与围

岩接触地段常见有孔雀石化、黄铜矿化、斑铜矿化

图2 研究区（巴工矿区）地质矿产及剖面图
a：1—第四系；2—唢呐湖组；3—美日切错组；4—龙格组；5—吞龙共巴组；6—花岗闪长斑岩；7—石英二长闪长玢岩；8—辉绿岩；9—花岗斑岩；

10—花岗闪长斑岩脉；11—石英二长闪长岩脉；12—石英二长闪长玢岩脉；13—辉绿岩脉；14—正断层；15—性质不明断层；16—一般地质界

线；17—角度不整合界线；18—铜矿体及编号；19—铅矿体及编号；20—地层产状；21—区域复式背斜轴线；22—向斜轴线；23—图切剖面线及

编号；b：1—砂砾石；2—粉砂岩；3—凝灰质砂岩；4—石英砂岩；5—长石砂岩；6—产状；7—角岩化；8—辉绿岩；9—岩屑砂岩；10—含砾细砂岩；

11—石英二长闪长玢岩；12—断层破碎带；13—孔雀石化石英脉

Fig. 2 Geological and mineral section of the study area（Bagong mining area）
a: 1-Quaternary; 2-Suonahu Formation; 3-Meriqiecuo Formation; 4-Longge Formation; 5-Tunlonggongba Formation; 6-Granodionrite

porphyry; 7-Quartz diorite porphyrite; 8-Diabase; 9-Granite porphyry dyke; 10-Granodionrite porphyry dyke; 11-Quartz diorite dyke; 12-Quartz

diorite porphyrite dyke; 13-Diabase dyke; 14-Normal fault; 15-Unknown fault; 16-General geological boundary; 17-Angular unconformity

boundary; 18-Copper orebody and its serial number; 19-Lead orebody and its serial number; 20-Attitude of strata; 21-Regional duplex anticline

axis; 22-Syncline axis; 23-Graph cut section and its serial number; b: 1-Sand gravel; 2-Siltstone; 3-Gravel-bearing sandstone; 4-Quartz

sandstone; 5-Feldspathic sandstone; 6-Attitude; 7-Hornfelsic; 8-Diabase; 9-Lithic sandstone; 10-Gravel-bearing sandstone; 11-Quartz diorite

porphyrite; 12-Fault fracture zone; 13-Malachite quartz dyke
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等矿化蚀变特征。北西西向断裂以F3为代表，该断

裂地表可见长约1300 m，北西和南东分别被新近纪

唢呐湖组和第四系覆盖，地表形成几米至 30~40 m

的构造破碎带，该断层在地表走向延深较为平直，

见次一级分支小断裂，断层倾向20°~30°，倾角70°~

80°。次为近南北向和近东西向断裂（F1、F2），其属

于后期次一级的断裂，对成矿起破坏作用。

东矿段整体处于区域大型背斜的南翼，发育次

一级的向斜构造，轴面走向 70°左右，两翼间夹角

70°~80°，为开阔直立向斜。断裂构造较发育，均为

脆性断裂，根据断裂的活动形迹及展布特征，可分

为北西向断裂（F8、F14）、近东西向断裂（F9、F10、

F11）、北东向（F12、F13）和近南北向断裂（F15）4

组。其中近东西向和北西向断裂是矿区铅锌矿化

的导矿和容矿构造，填图和探槽工程显示矿化和蚀

变均产于构造破碎带中或其旁侧。近东西向断裂

以F12断裂为代表，该断裂在地表曲折延伸长 1500

m左右，地表形成宽数米至十几米的破碎带，破碎带

内常见细小的石英脉充填，倾向350°~10°，倾角42°

~55°。北西向断裂以 F8 断裂为代表，走向延伸长

500 m左右，往南东延深被第四系覆盖，地表形成4~

30 m宽的破碎带，破碎带内见强磁铁矿化、白铅矿

化、褐铁矿化以及硅化，倾向北东，倾角 65°~75°。

北东向断裂和近南北向断裂为后期次生断裂，硅化

较强、矿化蚀变弱，其破坏切割早期北西向和近东

西向断裂（图3）。

矿区内岩浆岩为南羌塘南缘早白垩世火山岩

浆弧带的一部分，岩体与区域构造线展布方向基本

一致，其中矿区西部岩浆岩多呈北西西向条带状分

布，矿区东部岩浆岩呈北东东向条带状或串珠状分

布，岩石类型主要有辉绿岩、花岗闪长斑岩、石英二

长闪长斑岩，另有零星花岗斑岩出露。

辉绿岩：辉绿结构，由斜长石和单斜辉石组

成。斜长石呈半自形板条状，长径一般0.2~1.5 mm，

图3 地表典型断裂和矿化照片
a—F4断裂（Cu3矿体）产状；b—F5断裂（Cu6）矿体产状；c，d—Cu4矿体矿化特征

Fig.3 Photo of typical faults and mineralization on the surface
a-F4 fault（Cu3 orebody）attitude; b-F5 fault（Cu5 orebody）attitude; c，d-Mineralization of Cu4 orebody

第47卷 第2期 501毕志伟等：西藏日土县巴工铅多金属矿（点）地质、岩浆岩地球化学及成岩年代学特征研究



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(2)

可见聚片双晶，含量65%~70%。单斜辉石呈半自形

柱粒状，粒径一般0.2~1 mm，少部分1.5~3.5 mm，其

中粒径较小者多呈孤岛状分布于斜长石间隙间，粒径

较大者无色，局部纤闪石化，含量30%左右。

花岗闪长斑岩：斑状结构，由斑晶、基质组成。

斑晶主要为斜长石、钾长石、石英、黑云母，粒径一

般 0.3~3.5 mm。斜长石呈半自形宽板状，聚片双

晶、环带构造较发育，含量20%±；石英呈他形粒状，

粒内轻波状消光，多具熔蚀结构，含量 10%±；钾长

石呈半自形板状，具高岭土化，含量1%~5%；黑云母

主呈鳞片状、叶片状，含量 10%±。基质由斜长石、

钾长石、石英及黑云母组成，粒径一般<0.1 mm，少

量 0.1~0.2 mm，斜长石（30%~35%）呈半自形板条

状；钾长石呈他型粒状，填隙状分布于斜长石粒间，

含量5%~10%；石英呈他形粒状，填隙状分布于斜长

石粒间，含量15%±；黑云母呈鳞片状，零星分布，含

量1%~5%。

石英二长闪长斑岩：斑状结构，由斑晶、基质组

成。斑晶由斜长石、钾长石、石英、黑云母组成，粒

径一般 0.4~2 mm，少量 2~5 mm。斜长石呈半自形

宽板状，聚片双晶、环带构造较发育，根据⊥（010）晶

带的最大消光角法测得NP＇∧（010）=25，牌号An=

46，属于中长石，含量20%~25%；钾长石呈半自形板

状，宽板状，为正长石，含量 2%~5%；石英呈他形粒

状，粒内轻波状消光，含量 2%~5%；黑云母叶片状，

多色性明显：Ng＇=红棕色、红褐色，Np＇=浅黄褐

色，含量5%±。基质由斜长石和少量钾长石、石英、

黑云母组成，粒径一般<0.1 mm，斜长石呈细小板条

状，含量 35%~40%；钾长石、石英呈他型粒状，含量

分别为 5%~8%、10%±，填隙状分布于斜长石粒间；

黑云母呈鳞片状，零星分布，含量2%~5%。

3.2 矿床地质特征

3.2.1 金属元素地球化学分布与主要地质单元的

关系

项目针对矿区内以及附近主要地质单元开展

了岩石光谱采样分析，Au、Ag、Cu、Pb、Zn、Sn 等 15

种成矿元素平均含量分别列于表1中。为了反映这

些元素的区域地球化学特征，了解其相对于中国陆

壳和大陆壳元素中元素的富集分散规律，将不同地

质单元元素的平均值与中国陆壳相应元素的平均

地层单元

吞龙共

巴组

龙格组

曲色组

唢呐湖组

辉绿岩

花岗闪长

斑岩

陆壳元素丰度

全地壳元素丰度

样品数

38

87

32

15

7

5

特征值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

Au

35.08

0.91

4.49

8.48

0.31

1.35

4.90

0.40

1.75

1.13

0.33

0.58

0.87

0.71

0.81

1.33

0.98

1.15

3.4

3.5

Ag

0.14

0.04

0.07

0.13

0.03

0.05

0.12

0.03

0.07

0.07

0.04

0.06

0.78

0.07

0.38

0.25

0.08

0.16

0.07

0.08

Cu

193.6

0.9

25.4

49.2

3.9

6.9

50.9

14.1

26.1

9.5

3.6

5.5

119.07

47.54

73.70

16.1

12.7

14.4

54

63

Pb

2149

5.8

96.2

16.0

1.2

2.8

24.0

5.5

11.5

29.5

1.2

6.4

177.79

3.99

64.87

65.6

49.0

62.3

13

12

Zn

941.1

10.3

113.9

195.8

11.6

29.2

100.7

37.5

59.9

195.1

19.1

93.6

493.64

74.51

214.30

69.7

54.6

67.1

85

94

Sn

125.3

0.7

13.8

2.3

0.8

1.3

2.9

1.0

1.8

1.8

0.9

1.3

6.48

1.43

4.05

3.33

2.20

2.77

1.7

1.7

Cr

177.0

14.0

70.0

410.2

10.9

24.0

263.1

48.5

112.5

15.7

13.0

14.1

19.4

91.1

71.1

–

–

–

90

11

Co

39.9

1.8

12.1

37.8

0.5

1.4

29.9

4.1

13.2

3.8

0.7

1.7

11.9

40.7

32.2

–

–

–

20

25

Ni

104.6

8.0

25.2

108.8

8.3

11.7

67.8

18.6

35.1

14.9

8.8

12.2

9.4

22.1

18.7

5.06

3.97

4.51

71

89

Mo

2.76

0.34

0.77

1.41

0.25

0.37

2.22

0.45

0.87

0.35

0.24

0.31

0.48

0.75

0.57

1.57

0.55

1.06

1.2

1.3

W

4.96

0.30

1.80

1.03

0.09

0.21

1.40

0.44

0.81

0.29

0.09

0.16

0.67

1.34

0.88

2.47

2.12

2.29

1.1

1.1

Bi

11.82

0.16

1.20

0.31

0.03

0.09

1.90

0.15

0.67

0.17

0.04

0.07

0.23

0.41

0.32

0.76

0.25

0.51

3.6

4.3

Mn

4700

246

885

2319

28

207

4693

209

1493

411

33

197

1014

1711

1338

–

–

–

1100

1300

Sb

12.29

0.21

1.82

19.64

0.07

0.76

1.59

0.18

0.49

1.02

0.04

0.25

0.40

1.63

0.97

1.16

0.81

1.00

0.5

0.6

Hg

110.00

5.00

29.74

480.00

4.00

32.71

194.00

6.00

43.34

48.00

7.00

17.13

10.00

45.00

30.25

0.008

0.003

0.005

90

90

表1 主要地质单元主要成矿元素含量（单位：Au、Hg为10–9，其他为10–6）
Table 1 Main metallogenic element content in major geological units（unit：Au and Hg：10–9，other：10–6）

注：陆壳元素丰度、全地壳元素丰度数据引自黎彤，1984。
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值及大陆上地壳元素含量进行了对比，特征如下：

吞龙共巴组岩石主要元素平均含量与陆壳元

素丰度相比，主成矿元素中Au、Pb、Zn元素平均值

高于陆壳对应元素丰度，Au、Pb、Zn 是对应元素丰

度值 1.3 倍、7.4 倍、1.3 倍，其中 Pb 元素异常突出。

Ag元素含量基本相当，另W、Sn、Sb元素也高于陆

壳元素对应元素的丰度，Sn元素异常突出，为对应

元素的 8.1 倍；与全地壳元素丰度值相比，Au、Pb、

Zn、W、Sn平均值略高于其丰度，同样显示Pb、Sn元

素异常突出。吞龙共巴组是Au、Pb、Zn、Sn成矿的

有利层位，富集成矿的可能性非常大。

龙格组岩石 15种元素平均含量与陆壳元素丰

度以及全地壳元素丰度值相比，除Sb元素外，其他

元素均低于或对应元素丰度，无正异常显示。金属

元素含量特征表明，龙格组仅仅为Sb为成矿的有利

层位。

曲色组岩石元素平均含量与与陆壳元素丰度

以及全地壳元素丰度值相比，Sn、Cr、Mn元素高于

对应元素的丰度值，且正异常不明显。金属元素含

量特征表明，曲色组是Ag、Cr成矿的有利层位。

唢呐湖组岩石元素平均含量与与陆壳元素丰

度以及全地壳元素丰度值相比，Zn、Cr元素与对应

元素丰度值大致相当，其他元素均低于其值。根据

金属元素含量特征表明，唢呐湖组是Zn、Cr等元素

成矿的有利层位。

早白垩世辉绿岩元素平均含量与陆壳元素丰

度相比，Ag、Cu、Pb、Zn、Sn、Co、Sb元素平均值均明

显高于对应元素丰度值，分别为对应元素丰度值的

5.4倍、1.4倍、5.0倍、2.4倍、1.6倍和 1.9倍，另外Mn

元素也略高于陆壳对应元素的丰度值；与全地壳元

素丰度值相比，Ag、Cu、Pb、Zn、Sn、Cr、Co、Sb 均高

于对应元素丰度，其他元素略低于中国上地壳该元

素丰度。根据金属元素含量特征表明，辉绿岩是

Ag、Cu、Pb、Zn矿成矿的有利位置。

早白垩世花岗闪长斑岩元素平均含量与陆壳

元素丰度相比，Ag、Pb、Sn、W、Sb 元素平均值均明

显高于对应元素丰度值，其中 Ag、Pb、Sn、W、Sb 是

对应元素2.0倍、3.2倍、1.6倍、2.1倍，Pb元素异常明

显；与全地壳元素丰度值相比，Ag、Pb、Sn、W、Sb均

明显高于对应元素丰度值，其他元素略低于对应元

素丰度。根据金属元素含量特征以及结合巴工矿

点矿床特征综合判断，花岗闪长斑岩可能与Ag、Pb

成矿关系密切或是成矿的有利位置。

从图3中可以看出，辉绿岩以及吞龙共巴组碎屑

岩的内部均分布有Cu或PbZn矿体，认为其为成矿提

供的部分物质来源。而花岗闪长斑岩Ag、Pb元素同

样地球化学背景值相对较高，另蚀变也较强，故认为

其极有可能为成矿带来了流体和物质来源。

3.2.2 矿体特征

矿区通过探槽和地表拣块样品控制，在东西矿

段内共圈定12条矿体（图3）。西矿段矿体平面呈北

西西向雁列式展布，为热液型蚀变岩型矿化。含矿

围岩为蚀变凝灰质砂岩、细砂质粉砂岩、石英砂岩，

临近矿体出露有辉绿岩、石英二长闪长玢岩等中酸

性侵入岩及脉岩，故认为矿化与侵入岩（尤其是花

岗闪长斑岩）关系较为密切。矿区东部铜铅矿体主

呈近东西向和北东东向展布，另在次级北西向断裂

也略有分布（矿化相对较弱），其明显受北东东向构

造和岩浆热液控制，也属于热液蚀变岩型矿化。

Cu1、Cu2、Cu3、Cu5、Cu6 矿体分布于西矿段，

走向280°~288°，倾向分别为12°、195°、200°、190°和

195°左右，倾角 62°~85°。地表矿体长分别为 140~

280 m，平均厚度 0.69~3.86 m，铜矿物为孔雀石、黄

铜矿、蓝辉铜矿、辉铜矿、铜蓝，伴生有褐铁矿、黄铁

矿、毒砂等，主要呈叶片状、网脉状、浸染状和集合

体团块状，赋矿岩石为构造蚀变岩和石英脉。Cu平

均品位1.05%、7.2%、3.43%、1.61%和0.39%，伴生有

Pb、Ag等元素。

Cu4矿体为西矿段地表规模最大的矿体，呈北

西西走向展布，矿体地表断续延长上千米，具有分

支复合特征，从西往东共分为3段，沿走向分别延长

260 m、350 m和 285 m，厚度 1.85~11.8 m，走向 300°

左右，倾向均为南西，倾角 60°~75°；铜矿物主要为

黄铜矿、铜蓝、斑铜矿、蓝辉铜矿和孔雀石，矿石主

要呈浸染状、网脉状和集合体团块状，见分支复合

特征，赋矿岩石为构造蚀变岩及脉石英，围岩为凝

灰质不等粒（长石）岩屑砂岩、含凝灰质细砂质粉砂

岩，沿断层破碎带裂隙膨大部位或石英脉密集发育

地段铜矿化相对比较富集，局部可见呈透镜状产出

的块状黄铜矿矿体，厚 2~11 cm，走向延长 60 cm~

10 m。构造蚀变岩以硅化为主，伴生绢云母化和绿

泥石化，Cu平均品位分别为2.77%、2.26%和0.84%，
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同时伴生有Ag等元素。

PbZn1矿体分布于西矿段，走向280°左右，倾角

76°左右，矿化平均厚度2.2 m左右，地表矿化断续延

长350 m左右。铅锌矿物主要为碲铅矿、碲锌矿，矿

化多呈浸染状、蜂窝状产出，赋矿岩石为矿化凝灰

质不等粒砂岩、黑云硅质蚀变岩，其中裂隙发育地

段矿化相对较富集，Pb平均品位 3.02%，Zn平均品

位4.45%，伴生有Ag等元素。

Cu7、Cu8、Cu9矿体分布于东矿段，地表矿化断

续延长分别为 60 m、110 m、210 m 左右，厚度平均

0.88 m、1.84 m和0.49 m左右，呈北西西或近东西走

向，倾向分别为210°、160°和50°左右，倾角80°、72°、

85°左右，铜矿物为孔雀石，呈浸染状、团块状、薄膜

状分布于岩石裂隙之间，赋矿岩石为构造蚀变岩，

围岩为含砾长石石英砂岩、凝灰质砂岩。Cu平均品

位0.63%~6.31%，伴生Ag、Pb、Zn等元素，

Pb1、Pb2 和 Pb3 矿体分布于东矿段，矿体沿走

向延长数百米不等，走向严格受断裂控制，具有尖

灭再现以及分支复合的特征，平均厚度 1.37~7.36

m，断裂为北倾或北东倾向，性质为正断层。其中铅

矿物主要为铅矾、白铅矿，伴生有孔雀石、黄铜矿、

闪锌矿化等，矿石主要呈浸染状、集合体块状、蜂窝

状、浸染状、细脉状等分布于岩石裂隙以及断层破

碎带之中。赋矿岩石为构造蚀变岩、石英脉，含矿

围岩为石英砂岩、长石石英砂岩和凝灰质砂岩、辉

绿岩。Pb平均品位0.85%~27.57%，伴生Zn、Cu、Ag

等元素。

整体上巴工矿区矿体中具矿石品位相对较高，

地表延深较稳定，石英脉和裂隙发育地段铜矿化较

富集，蚀变岩发育地段铅锌矿化富集明显的特征。

通过探槽工程显示巴工矿区地表矿体具铜铅

矿石品位较高，蚀变种类丰富，矿化规模较大，局部

氧化的铅锌矿明显富集的特征，12条矿体初步估算

的 Cu+Pb+Zn 3341资源量为 9.49 万 t。尤其是东矿

段，探槽揭露的地段主要为氧化矿，深部分布有较

好的低阻高极化率激电异常，物探激电测深剖面显

示在地下不同的深度存在体积较大的低阻高极化

率地质体，进一步反映了深部存在厚大原生铅锌铜

多金属矿体的可能性，有望进一步扩大找矿远景。

3.2.3 矿石类型及组分

按矿区内出露的主要矿石矿物的组合特征，矿

石主要分为铜矿物和铅锌矿物，铜矿物主要为主要

为黄铜矿、孔雀石矿石，次为斑铜矿、蓝辉铜矿、辉

铜矿、铜蓝矿石，铅锌矿物为白铅矿、碲铅矿和碲锌

矿矿石。

巴工矿区矿石构造主要表现为网脉状结构、块

状构造、皮壳状构造、角砾状构造、条带状构造、浸

染状构造和细小堆状构造（图4）。矿石矿物以白铅

矿、黄铜矿、闪锌矿和孔雀石为主，次为斑铜矿、蓝

辉铜矿、辉铜矿、铜蓝、碲铅矿和碲锌矿。

本次工作在调查区内采集了部分光片样品，根

据光片鉴定成果，其中黄铜矿多呈他型粒状；孔雀

石多呈纤维状、针柱状，部分呈土状、粉末状，其整

体集合体呈网脉状分布并交代岩石。白铅矿多呈

云朵状，集合体呈块状，碲铅矿、碲锌矿多呈他形粒

状（图5），另外铜蓝多呈他型粒状和细板状结构，辉

铜矿、斑铜矿、黄铁矿、雌黄铁矿多呈他形粒状结

构，斑铜矿局部见固溶体分离结构。其中他型粒状

结构为矿石最为典型结构特征之一。

在黄铜矿边缘可见蓝辉铜矿、斑铜矿和铜蓝沿

其边缘分布并交代，蓝辉铜矿呈网脉状交代黄铜

矿，辉铜矿局部被蓝辉铜矿交代，铜蓝沿辉铜矿边

缘并交代，斑铜矿局部被蓝辉铜矿交代。判断主要

铜矿物生成顺序为黄铜矿早于斑铜矿、辉铜矿、蓝

辉铜矿、铜蓝；斑铜矿早于蓝辉铜矿；辉铜矿早于蓝

辉铜矿；辉铜矿、蓝辉铜矿早于铜蓝；孔雀石属于后

期氧化形成（图 6）。其中成岩期主要形成磁铁矿、

磁黄铁矿、热液期主要形成赤铁矿、毒砂、黄铜矿、

辉铜矿和斑铜矿，表生期主要形成蓝辉铜矿、铜蓝、

孔雀石和褐铁矿（表2）。

3.2.4 蚀变类型及分带

矿区内围岩蚀变较强烈、类型丰富，其主要有

硅化、绢云母化、碳酸盐化、绿帘石化、绿泥石化、高

岭土化、褐铁矿化、黄铁矿化等。其中硅化、绢云母

化、碳酸盐化最为普遍。与矿化关系密切的有硅

化、绢云母化、碳酸盐化、绿帘石化、绿泥石化、褐铁

矿化、黄铁矿化等，这些蚀变沿断裂破碎带内蚀变

岩及断裂两侧、岩体与围岩接触带较为发育，常叠

加在一起分带并不明显。另通过室内薄片鉴定研

究，含矿岩石受热液影响，使得岩石中填隙物多发

生多种蚀变，使填隙物发生脱玻化，蚀变矿物多是

凝灰物脱玻化产物，后期多被程度不等的硅化，故
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判断含矿蚀变岩原岩应该为凝灰质的砂岩或沉凝

灰岩。另在矿脉附近伴随程度不等的角岩化作用，

其应是碎屑岩与岩浆岩接触带发生的接触交代变

质作用。

矿区内分布的花岗闪长斑岩分布有绢云母、绿

泥石、碳酸盐、绿泥石、绿帘石、次闪石、石英等蚀变

矿物，由于岩体分布面积极小（图 2），均小于 0.01

km2，故区内矿化与蚀变分带并不明显，但是花岗闪

长斑岩与矿体内及其附近的蚀变特征相似程度较

高，故认为成矿可能与花岗闪长斑岩有关。

4 岩浆岩地球化学特征及成岩时代

从矿体产出特征来看，巴工铜铅锌多金属矿与

花岗闪长斑岩具有密切的时、空联系，是与花岗闪

长斑岩关系较为密切的热液型多金属矿。通过对

花岗闪长斑岩岩石地球化学特征及成因的探讨，有

利于研究矿床成矿作用。另外辉绿岩作为矿体的

含矿围岩，其与矿体也存在较为密切的联系。笔者

从矿区内采集了 4件花岗闪长斑岩和 3件辉绿岩，

进行了主量、稀土和微量元素分析。7件样品均在

河北省区域地质矿产调查研究所实验室测试完成，

其中主量元素采用XRF法在荷兰帕纳科公司研制

的Axios X射线荧光光谱仪上测定，分析精度一般

优于 2%，稀土和微量元素采用美国赛默飞世尔科

技公司（Thermo Fisher Scientific）研制的X Series II

型等离子体光质谱仪（ICP-MS）测定，并以GSD9标

图4 典型矿石照片
a—块状孔雀石化黄铜矿；b—块状白铅矿；c—蜂窝状褐铁矿化碲铅矿；d—块状—网脉状黄铜矿、辉铜矿；

e—角砾状碲铅矿；f—浸染状—脉状孔雀石矿石

Fig.4 Photo of typical ores
a-Massive structure of chalcopyrite; b-Massive structure of cerussite; c- Alveolar structure of altaite; d- Massive- spiderweb structure of

chalcopyrite and chalcocite; e- Breccia altaite; f- Disseminated-spiderweb structure of malachite

图5 巴工矿区主要矿石结构
a—他形粒状黄铜矿；b—他形粒状碲铅矿；c—云朵状白铅矿；Cp—黄铜矿；Ati—碲铅矿；Ces—白铅矿

Fig. 4 The main ore structure in the Bagong mining area
a-Anhedral granular chalcopyrite; b-Anhedral granular altaite;c-Shape of cloud-like cerussite；Cp－Chalcopyrite；Ati－Altaite；Ces－Cerussite
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准样做分析样品元素浓度的校正标准，分析精度一

般优于1%~5%。

4.1 花岗闪长斑岩成岩与成矿年龄

矿体产于北西西向、近东西向断层破碎带以及

层间裂隙中，其中辉绿岩作为成矿围岩，其成岩早

于成矿期，故其与成矿作用关系不大；但在邻近矿

体多分布有花岗闪长斑岩，花岗闪长斑岩本身并不

含矿，由于其多具较强的蚀变，说明其为成矿作用

带来了成矿流体，铜铅锌矿体与花岗闪长斑岩的侵

入活动密切相关，其成岩年代学的研究对矿床成矿

时代以及成因研究具有重要意义。

本次测年样品采自地表露头新鲜的花岗闪长

斑岩。锆石挑选由河北省区调队廊坊实验室完成，

采用人工破碎、淘洗、重液和电磁分选技术分选锆

石，后在双目镜下人工挑纯。锆石制靶在北京皓年

领航科技有限公司完成。在天津地质矿产研究所

图6 主要矿石矿物之间接触关系
a—蓝辉铜矿沿边缘交代黄铜矿；b—铜蓝沿边缘交代黄铜矿；c—黄铜矿中网脉状斑铜矿；d—铜蓝交代辉铜矿；e—铜蓝交代辉铜矿、褐铁矿交

代黄铜矿；f—蓝辉铜矿与斑铜矿呈网脉状交代黄铜矿；Cp—黄铜矿；Cov—铜蓝；Bn—斑铜矿；Cc—辉铜矿chalcocite；Dg—蓝辉铜矿

Fig. 6 The contact relationships of main ore minerals
a-Digenite metasomatism of the chalcopyrite edge; b-Covellite metasomatism of the chalcopyrite edge; c-Spiderweb bornite in chalcopyrite;

d- Covellite replacing chalcocite; e-Covellite replacing chalcocite, covellite replacing chalcopyrite; f-Spiderweb digenite and bornite replacing

chalcopyrite；Cp－Chalcopyrite；Cov－Covellite；Bn－Bornite；Cc－Chalcocite；Dg－Digenite
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同位素实验室利用激光烧蚀多接收器等离子质谱

仪(LA-MC-ICP-MS)进行微区原位U-Pb同位素

测定，激光剥蚀斑束直径 30 μm，采用GJ-1作为外

部锆石年龄标准进行 U- Pb 同位素分馏校正

（Jackson et al.，2004），数据处理采用中国地质大学

刘勇胜研发的 ICPMSDataCal程序（Liu et al.，2009）

和 Ludwing 的 Isoplot 程 序（Liu et al.，2008），应

用 208Pb 校正法对普通铅进行校正（Ludwig，2003），

利用 NIST612 玻璃标样作为外标计算锆石样品的

Pb、U、Th 含量。锆石加权平均年龄的计算及谐和

图的绘制采样Microsoft程序和基于该程序开发的

ISOPLOT3.0 程序，文中图件制作采用 geokit 软件

（路远发，2004）。

本次用于测年的花岗闪长斑岩的锆石呈浅

灰白色或无色透明，多具有长柱状晶形，保存完好

CL图像上显示晶棱锋锐、晶面平直，震荡环带特征

明显，特征明显，成因单一（图7）。对花岗闪长斑岩

内的 21颗锆石进行了U-Th-Pb同位素分析，分析

结果见表3。各测点的Th/U比值多在0.27~0.65，反

映其岩浆成因的特征。21颗锆石的 206Pb/238U年龄值

介于112~116 Ma，大部分（17个）锆石的数据点切割

谐和线（图8），有少数锆石（4个）的数据点偏离谐和

线，可能是锆石的初始普通铅扣除不够准确导致数

据点偏离谐和线，但这并不显著影响其 206Pb/238U的

年龄的精确度，所测数据点 206Pb/238U年龄加权平均

值为（112.7±0.62）Ma（95%置信度，MSWD=0.64），

该年龄反映了花岗闪长斑岩的侵位年龄。

4.2 辉绿岩、花岗闪长斑岩地球化学特征及成因

从矿体产出特征来看，巴工铜铅锌多金属矿与

花岗闪长斑岩具有密切的时、空联系，是与花岗闪

长斑岩关系较为密切的热液型多金属矿。通过对

花岗闪长斑岩岩石地球化学特征及成因的探讨，有

利于研究矿床成矿作用。另外辉绿岩作为矿体的

含矿围岩，其与矿体也存在较为密切的关系。本次

工作在矿区内采集了4件花岗闪长斑岩和3件辉绿

岩，进行了主量、稀土和微量元素分析。

4.2.1 辉绿岩、花岗闪长斑岩岩石地球化学特征

辉 绿 岩 SiO2 含 量 为 47.75% ~49.65% ，平 均

48.70% ；DI=27.29~38.27，平 均 32.78；SI=29.27~

32.71，平均30.99，岩浆分异程度较差，K2O/Na2O>1，

稀土平均值为 5.04，其中轻稀土相对富集（表 4）。

其稀土元素与基性岩平均含量（维氏，1962）相比，

矿化期主要矿物

黄铁矿

磁黄铁矿

赤铁矿

毒砂

黄铜矿

辉铜矿

斑铜矿

碲铅矿

蓝辉铜矿

铜蓝

褐铁矿

白铅矿

孔雀石

石英

绢云母

成岩期

——————

——————

热液期

———

———

———

———

———

————————

————————

—————————

—————————

表生期

———

———

———

———

表2 主要矿石矿物生成顺序
Table 2 Main ore minerals-forming sequence

图7 锆石阴极发光照片
Fig.7 CL images of zircon

第47卷 第2期 507毕志伟等：西藏日土县巴工铅多金属矿（点）地质、岩浆岩地球化学及成岩年代学特征研究



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(2)

Ce明显偏高，La、Gd、Yb、Ho明显偏低，其余基本相

当。(La/Yb)N=1.96~4.99，平均值为 3.48，稀土配分

模式呈近水平的平滑曲线，具有铕正异常（δEu=

1.23~1.3）（图9）。岩石微量元素与维氏值基性岩相

比，Rb、Sr、Sc、Hf明显偏高，Nb、P偏低，其他元素基

本相当。根据微量元素蜘蛛网图（图 9）显示，Ba、

K、La、Sr、Hf相对富集，Th、Ta、Nb、Ce、P、Sm相对亏

损。另 Rb/Sr=0.1~0.24，Zr/Hf=24.93~50.04，K/Rb=

37.61~412.53,其中Rb/Sr值介于下地壳与地幔之间

（Taylor et al.，1985），推测岩浆来源于上地幔。

花岗闪长斑岩 SiO2含量为 66.82%~66.98%，平

均 66.88% 。（K2O + Na2O）含 量 5.98% ~7.09% ，A/

CNK=1.34~1.44，为强过铝质岩石，K2O/Na2O>1，

CaO含量相对维氏值较高，里特曼指数=1.74~2.92，

属钙碱性系列。其稀土元素与酸性岩平均含量（维

氏，1962）相比，大部分元素均偏低或基本相当。在

稀土元素球粒陨石标准化蜘蛛网图中（图9），La/Yb

比值 17.1~20.8，SI=29.27~32.71，平均 30.99，说明岩

浆分异程度较差，铈异常不明显（δCe=0.89~0.91），

具有强的铕负异常（δEu=0.61~0.77）。根据微量元

素蜘蛛网图显示（图9），Th、La、Nd、Hf、Y相对富集，

Ba、Nb、Sr、P、Ti 明显亏损的特征。Rb/Sr=0.52~

样号

BG–1

BG–2

BG–3

BG–4

BG–5

BG–6

BG–7

BG–8

BG–9

BG–10

BG–11

BG–12

BG–13

BG–14

BG–15

BG–16

BG–17

BG–18

BG–19

BG–21

BG–22

U/10–6

13

27

25

22

22

29

30

24

25

24

41

27

30

35

28

27

14

29

36

31

23

Pb/10–6

652

1533

1421

1287

1216

1499

1653

1364

1438

1356

2247

1567

1751

1702

1601

1523

787

1632

1996

1741

1276

同位素比值

208Pb/232Th

0.0072

0.0060

0.0057

0.0059

0.0076

0.0095

0.0052

0.0052

0.0047

0.0050

0.0049

0.0050

0.0051

0.0117

0.0053

0.0052

0.0097

0.0059

0.0053

0.0056

0.0063

1σ

0.0003

0.0003

0.0002

0.0002

0.0003

0.0003

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0005

0.0002

0.0003

0.0006

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

err%

4.75

4.30

3.93

3.67

3.40

3.13

3.22

3.57

3.57

3.34

3.15

3.39

3.63

4.62

4.39

4.88

6.50

4.01

3.55

3.42

3.81

232Th/238U

0.652

0.314

0.291

0.277

0.274

0.304

0.364

0.289

0.335

0.300

0.497

0.314

0.318

0.331

0.381

0.392

0.271

0.346

0.424

0.334

0.337

1σ

0.003

0.001

0.001

0.002

0.001

0.002

0.002

0.001

0.002

0.000

0.002

0.001

0.000

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.000

0.108

0.000

err%

0.46

0.47

0.39

0.55

0.31

0.79

0.43

0.49

0.45

0.06

0.38

0.24

0.11

0.38

0.16

0.13

0.41

0.24

0.09

32.30

0.07

表面年龄/Ma
206Pb/238U

115

114

115

113

114

116

114

113

112

114

114

113

112

115

112

112

113

112

112

112

112

1σ

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

207Pb/235U

144

122

121

117

150

177

119

116

115

119

120

115

113

213

118

112

120

120

116

116

116

1σ

6

3

3

3

3

3

2

3

3

3

2

2

2

6

3

4

7

2

2

2

3

207Pb/206Pb

663

275

254

200

763

1097

224

176

161

221

237

164

123

1510

226

124

265

275

215

207

211

1σ

99

50

51

57

43

34

42

50

50

48

36

47

44

51

49

71

127

45

42

44

53

表3 花岗闪长斑岩中的锆石LA-ICP-MS U-Pb分析结果
Table 3 La-ICP-MS zircon U-Pb dating result of granodiorite porphyry

图8 巴工花岗闪长斑岩 207Pb/235U-206Pb/238U谐和图
Fig.8 207Pb/235U-206Pb/238U concordia diagram of granodiorite

porphyry in Bagong area

508 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(2)

0.64，K/Rb=194.7~247.2，其中 Rb/Sr 比值介于下地

壳与地幔间（Taylor et al.，1985），推测岩浆源属于壳

幔混合。

4.2.2成因分析

过铝质花岗岩形成于碰撞造山过程中的挤压

型构造环境，也可以形成于岩石圈伸展作用相关

的张性构造环境（林广春等，2003；廖忠礼等，

2006）。花岗闪长斑岩的 Rb-（Y+Nb）图解与 Nb-
Y 图解中，花岗闪长斑岩的样品均落入火山弧花

岗岩区（图 10），辉绿岩的Th-Hf-Ta判别图解落入

岛弧环境，Ta/Yb-Th/Yb判别图解进一步显示其投

入岛弧之陆缘火山弧花岗岩大区内（图 11）。本次

所研究的花岗闪长斑岩、辉绿岩在形成环境基本

一致，其中辉绿岩的成岩时代为(113.6±0.35) Ma，

其与花岗闪长斑岩形成的时代基本一致，环境也

基本一致，其应该是同一个岩浆演化序列中不同

阶段的产物。

花岗闪长斑岩区域上呈北西西向串珠状分布

（与班怒带北界断裂展布方向基本一致），指示其与

北西西向构造活动关系密切，同位素显示辉绿岩和

花岗闪长斑岩侵位于早白垩世晚期，区域资料显示

该时期正处于班怒洋往北向羌塘陆块俯冲的末期，

在羌塘地块的南缘形成活动大陆边缘陆缘火山弧，

因此，辉绿岩和花岗闪长斑岩岩浆是由于班怒洋向

北俯冲末期不同阶段形成。

5 讨 论

热液型多金属矿床在各类矿床中最复杂，种类

最多样，可在不同的地质背景条件下，通过不同组

成、不同来源的热液活动形成，巴工矿点属于与岩

浆有关的热液脉型矿床。目前西藏的铅锌矿主要

分布于冈底斯—念青唐古拉成矿带东段，主要有矽
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19.6
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Rb
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142
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6.85

9.45

1.87
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46.90
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Ba
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16.9

4.5

100

Nb

19.9

17.4

18.6

16.7

4.39

4.70

3.85

Pr

8.56

7.34

10.3

9.66

2.54

1.69

2.29

4
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TiO2

0.46

0.46

0.46

0.46

1.09

1.07

1.10

Ta

1.66

1.49

1.67

1.78

0.35

0.35

0.29

Nd
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35.5

34.9
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8.53

10.5
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46

Fe2O3
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1.53
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Zr
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74.4

78.3

Sm

5.40
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5.69
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1.96

2.51

5

9

FeO

2.42

1.95

2.62

1.99

7.18

7.23

6.95

Hf

5.15

5.27

4.36

5.69

2.97

2.64

2.98

Eu

1.16
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1.10

1.14
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0.76

0.94

1

1.5

CaO

3.10

4.59

3.29

2.72

8.59

10.78

10.37

Th

25.1

20.1

31.3

27.7

1.04

1.12

1.04

Gd

4.54

3.83

5.11

6.29

2.29

1.51

1.89

5

9

MgO

1.36

1.41

1.38

1.19

9.24

8.67

8.71

U

4.72

4.01

4.80

6.70

0.35

0.37

0.37

Tb

0.67

0.58

0.71

0.77

0.47

0.31

0.39

0.8

2.5

K2O

4.58

4.23

4.22

4.73

0.80

0.75

0.38

Cr

6.92

7.74

8.12

11.1

394

387

368

Dy

3.48

3.05

3.57

3.71

3.51

2.27

3.03

Na2O

2.51

1.75

2.72

2.21

2.70

2.13

2.21

Ti

2713

2408

2408

2805

6124

6321

5470

Ho

0.71

0.63

0.73

0.69

0.67

0.44

0.57

1

2

MnO

0.092

0.13

0.082

0.099

0.18

0.24

0.35

V

37.9

33.9

35.9

39.8

124

130

121

Er

2.08

1.82

2.14

2.25

1.73

1.18

1.51

2

4

P2O5

0.16

0.16

0.16

0.15

0.10

0.095

0.089

P

659

608

670

634

351

333

262

Tm

0.35

0.30

0.35

0.35

0.31

0.22

0.26

0.2

0.3

K

38039

35120

35014

39266

6641

6226

3155

HL

2.47

2.26

3.02

2.00

3.89

3.72

3.99

Yb

2.28

1.97

2.37

2.06

1.65

1.25

1.56

20

4

总和

99.89

99.87

99.90

99.83

99.75

99.75

99.75

Lu

0.44

0.38

0.46

0.32

0.24

0.18

0.22

0.6

1

Li

32.8

30.4

32.7

25.7

47.3

30.9

29.3

表4 矿区花岗闪长斑岩、辉绿岩主量元素（%）和微量元素（10-6）分析结果
Table 4 Major（%）and trace（10-6）element compositions of granodiorite porphyry, diabase

注：∗数据转引自文献：蒋敬业等（2006）。
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卡岩型铅锌矿床，热液脉型铅锌铜银多金属矿等，

这些矿床的形成与燕山晚期或始新世主碰撞期的

岩浆活动有关（李光明等，2004；连永牢等，2010，

2011；高顺宝等，2012；黄瀚霄等，2012；王立强等，

2012），其中亚贵拉铅锌多金属矿床是这些矿床的

典型代表之一。班公湖—怒江成矿带内目前暂未

发现有价值的铅矿点或找矿线索，巴工铜铅锌多金

属矿的发现可以为班公湖—怒江成矿带的后续找

矿工作提供更多的找矿方向。

巴工铅多金属矿的矿体多临近早白垩世花岗

闪长斑岩，且矿体内与岩体发育相似程度较高的蚀

变，故分析花岗闪长斑岩与矿体存在某种密切的内

在联系（可能是侵位后的流体起到了对围岩地层萃

取有用元素的作用，并在成矿有利地带富集），该矿

的形成时期略晚于花岗闪长斑岩的侵位时代，可能

形成于早白垩世晚期。班公湖—怒江成矿带目前

已发现的规模最大、前景最好的矿床主要产于南羌

塘地块，形成时代主要为早白垩世（耿全如等，

2011），故认为巴工铅多金属矿具有较好的前景。

班公湖—怒江洋结合带经历了复杂的地质构

造演化。前人关于班公湖—怒江洋的构造演化存

在一些争议，大多数学者认为班公湖—怒江洋始于

晚三叠世，主要经历了晚三叠世至早侏罗世洋壳拉

张、中侏罗世和早白垩世分别向南北两侧俯冲消亡

和早白垩世晚期至晚白垩世碰撞走滑这3个主要阶

段（万顺等，2003；邱瑞照等，2004；陈奇等，2007；耿

全如等，2011；尹滔等，2019；吴建亮等，2019）。正

是由于班公湖—怒江洋向北的俯冲作用，在南羌塘

地块南缘形成了扎普—多不杂火山陆缘火山-岩浆

弧带（廖六根等，2005；耿全如等，2011），该岩浆弧

带分布的中酸性岩浆岩多具有重融型花岗岩的特

征，形成了一系列与重融型花岗岩密切相关的多金

图9 巴工花岗闪长斑岩（a，c）和辉绿岩(b，d)稀土配分曲线图及微量元素原始地幔标准化蛛网图（球粒陨石值据Sun，1989）
Fig.9 Chondrite-normalized REE patterns of granodiorite porphyry and diabase and primitive-mantle-normalized trace element

patterns（chondrite values after Sun，1989）for the Bagong granodionrite porphyry, diabase
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属矿床，主要为斑岩型铜矿、矽卡岩型磁铁矿和热

液型多金属矿（耿全如等，2011）。

从矿化特征来看，巴工铅多金属矿成矿作用与

花岗闪长斑岩关系最为密切，其成矿时代应略晚于

花岗闪长斑岩的侵位年龄，花岗闪长斑岩的侵位时

代为112~116 Ma，恰好处于班公湖—怒江洋往北俯

冲的末期，花岗闪长斑岩呈北西向分布，具有强过

铝质重融型花岗岩的岩石地球化学特征，说明矿区

内花岗闪长斑岩岩体是俯冲作用引起的岩浆活动

的产物，据此分析，巴工铜铅锌多金属矿的形成与

班公湖—怒江洋往北俯冲形成的岩浆弧有关，是班

公湖—怒江成矿带构造演化阶段成矿事件的重要

体现。

6 结 论

（1）目前对于根据巴工矿区已有地物化遥等资

图10 花岗闪长斑岩的Nb-Y、Rb-(Y+Nb)图解（据Pearce et al.，1984）
a—Nb-Y图解；b—Rb-(Y+Nb)图解；syn—COLG-同碰撞花岗岩；WPG—板内花岗岩；VAG—火山弧花岗岩；ORG—洋脊花岗岩

Fig. 10 Nb-Y diagram and Rb-(Y+Nb) diagram of granodiorite porphyry（after Pearce et al., 1984）
a- Nb-Y diagram；b- Nb-(Y+Nb) diagram；syn-COLG-colliding granite；WPG-Within plate grantite；VAG-Volcanic arc grantite；ORG-

Oceanic ridge granite

图11 辉绿岩Ta/Yb-Th/Yb判别图解（a，据Pearce，1982）和Th-Hf-Ta判别图解（b，据Wood，1980）
IAT—岛弧拉斑玄武岩；ICA—岛弧钙碱性玄武岩；WPB—板内玄武岩；ALK—碱性玄武岩；TR—过渡玄武岩；TH—拉斑玄武岩；

SHO—岛弧橄榄玄粗岩；MORB—大洋中脊玄武岩；N-MORB—正常型洋中脊玄武岩；E-MORB—富集型洋中脊玄武岩

Fig. 11 Ta/Yb-Th/Yb diagram (after Pearce，1982）and Th-Hf-Ta diagram（after Wood，1980）of diabase
a-Ta/Yb-Th/Yb diagram of diabase; b-Th-Hf-Ta diagram of diabase; IAT-Island arc tholelite; ICA-Island calc-alkaline arc basalt;

WPB-Within plate basalts; ALK－Alkali basalt;TR－Transitional basalt;TH-Tholeiite;SHO－Island shoshonitic; MORB-Midocean ridge basalt;

N-MORB-Normal midocean ridge basalt; E-MORB-Enriched midocean ridge basalt
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料，结合地表工程揭露和矿体分布等特征，巴工矿区

的赋矿地层为早—中二叠世吞龙共巴组碎屑岩和早

白垩世辉绿岩，直接找矿标志有黄铜矿化、蓝铜矿

化、斑铜矿化、辉铜矿化、孔雀石化、白铅矿化、碲铅

矿化和闪锌矿化等；间接找矿标志有褐铁矿化、孔雀

石化、赤铁矿化、硅化、绿泥石化、绿帘石化等。

（2）主要地质单元的金属元素地球化学特征显

示，吞龙共巴组碎屑岩、早白垩世辉绿岩和花岗闪

长斑岩中的Cu、Pb、Zn、Ag元素背景值较高，而矿体

仅产于吞龙共巴组碎屑岩和早白垩世辉绿岩之中，

以此推断吞龙共巴组碎屑岩和矿区内早期的侵入

岩（辉绿岩等）可能为成矿作用提供了成矿物质，后

期侵位的花岗闪长斑岩为成矿作用提供了成矿流

体并提供了部分成矿物质。成矿流体通过萃取吞

龙共巴组碎屑岩和早期侵入岩在北西西向、北东东

向的断裂成矿有利部分富集沉淀。北西西向、北东

东向和近东西向断裂是巴工铜铅锌多金属矿的导

矿构造和容矿构造。

（3）区内花岗闪长斑岩与矿体具有相似的蚀变

特征，分别为硅化、绢云母化、碳酸盐化、绿帘石化、

绿泥石化、高岭土化、褐铁矿化、黄铁矿化等，另外

地球化学特征显示花岗闪长斑岩 Ag、Pb 高背景值

可能与成矿较为密切。综合判断矿床类型为与岩

浆有关的热液脉型矿床。

（4）与区内多金属矿化关系较密切的花岗闪长

斑岩形成于早白垩世，形成环境为活动大陆边缘陆

缘火山弧。

综上所述，巴工铜铅锌多金属矿石形成于班公

湖—怒江洋俯冲期后的热液型多金属矿，该矿点的

发现对班公湖—怒江成矿带的后续的找矿具有重

要的指导意义。

致谢：本文在编写过程中得到了中国地质科学

院矿产资源研究所王立强副研究员的指导，匿名审

稿专家对论文提出了较多宝贵的修改意见，在此一

并表示感谢。
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