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摘要:特提斯喜马拉雅是继华南和新疆阿尔泰之后又一条新发现的大型稀有金属成矿带,其成矿时代受到广泛的关

注。 本文以代表性矿床错那洞铍稀有多金属矿床为研究对象,挑选出矽卡岩型矿化体中的热液白云母,利用 Ar鄄Ar
同位素定年的方式测定热液活动时间,以此限制成矿时代。 结果显示错那洞穹窿矽卡岩型矿体中白云母 Ar鄄Ar 同位

素坪年龄为 14. 21 依 0郾 22Ma,对应的40Ar / 36Ar鄄39Ar / 36Ar 的等时线年龄为 14郾 21 依 0郾 27Ma,与错那洞穹窿中具有高分

异特征的白云母花岗岩浆侵位时间( ~ 14Ma)一致,表明错那洞矽卡岩型铍稀有多金属矿床的成矿年龄为 ~
14Ma,而与穹窿内高分异白云母花岗岩一致的年龄暗示了该高分异花岗岩为该期矽卡岩型稀有金属矿化的成

矿母岩浆。
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摇 摇 青藏高原碰撞造山后期因地壳伸展而形成的

大量具有高分异特征的淡色花岗岩[1,2],奠定了铍、
铌钽、钨锡等稀有金属成矿基础[3鄄5]。 错那洞铍稀

有多金属矿作是带内首个被证实的超大型稀有金

属矿床[4,6],产于错那洞片麻岩穹窿的幔部变形带

中,矿石类型包括矽卡岩型、伟晶岩型和热液脉

型[7]。 梁维等[7] 初步分析了错那洞铍稀有多金属

矿的矿床地质特征及成因,但并未约束其成矿时

代。 本文对矽卡岩中热液白云母开展 Ar鄄Ar 热年代

学研究,限定了错那洞铍稀有多金属矿矽卡岩型矿

化的形成时代,对理解错那洞铍稀有多金属矿成矿

作用过程具有重要意义。 此外,本文对比了矽卡岩

时代与错那洞多期高分异淡色花岗岩侵位时间关

系,认为错那洞白云母花岗岩是该期矽卡岩型稀有

金属矿化的成矿母岩浆。

1摇 区域地质概况

喜马拉雅造山带是青藏高原最南端的组成部

分,其北部以雅鲁藏布江缝合带(IYZT)为界与冈底

斯造山带分割[8]。 该造山带由藏南拆离系(STDS)、
主中央逆冲断裂(MCT)和主边界逆冲断裂(MBT)
三条东西向深大断裂分隔为四个构造单元,从北往

南依次为特提斯喜马拉雅、高喜马拉雅和低喜马拉

雅及次喜马拉雅[8]。 其中,特提斯喜马拉带出现大

量的金属矿床[9,10],如扎西康铅锌多金属矿、柯月铅

锌多金属矿、错那洞铍稀有多金属矿、马扎拉金

矿[3,11,12]。 特提斯喜马拉带以藏南拆离系和雅鲁藏

布江缝合带为边界,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 - 早白

垩世的被动大陆边缘等环境,以发育一套硅质碎屑

岩 -碳酸盐岩沉积层序为特征[13,14]。 主要层位包

括三叠统捏如组(T3n)、下侏罗统日当组(J1 r)、下 -
中侏罗统陆热组(J1 - 2 l)、中侏罗统遮拉组(J2 z)、上
侏罗统维美组(J2w)以及上侏罗统 - 下白垩统桑秀

组(J3K1 s)(图 1)。 在特提斯喜马拉带以发育各种

形式的伸展构造为主要特征,包括南北向裂谷、藏
南拆离系以及北喜马拉雅片麻岩穹窿带(NHGD)
等[15,16]。 其中,北喜马拉片麻岩穹窿带(NHGD)自
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图 1摇 错那洞片麻岩穹窿地质简图及采样位置

Fig郾 1摇 Geological map of theCuonadong Dome and sample location(asterisk)

西向东由一系列断续出露的片麻岩穹窿构造组成,
代表的有拉轨岗日穹窿、康马穹窿和也拉香波穹窿

等[17,18]。 北喜马拉雅片麻岩穹窿带由花岗岩和片

麻岩组成的核部、强烈变形的中级变质岩组成的幔

部以及外围浅变质岩组成的边部构成[16 - 19]。 最新

的研究显示,北喜马拉雅片麻岩穹窿带可能存在着

南北两个分支,构成双穹窿构造体系[20],二者以冈

巴 -定日断裂为界,错那洞、库局、拉隆等为南部穹

窿带典型代表,其形成时代约中新世晚期[21]。
摇 摇 北喜马拉片麻岩穹窿核部往往出露不同时代

(始新世 -中新世)的淡色花岗岩,岩性包括二云母

花岗岩、白云母花岗岩及伟晶岩[22],这些淡色花岗

岩具有高 Si、高 K、高 Al、贫 Ca 的特征,属于高钾钙

碱性系列强过铝质花岗岩,矿物学组成以不含角闪

石,富铝质矿物以白云母为主,部分含石榴子石和

电气石等,指示其为泥质岩熔融的 S 型花岗岩[4,23]。
吴福元等[4,5]认为喜马拉雅淡色花岗岩是一种高分

异花岗岩,经历了高度的结晶分异过程[24,25]。 这种

高分异花岗岩可称为稀有金属或稀有元素花岗岩,
与钨、锡、铍、铌钽、铷、铯和稀土元素具有密切成因

联系[2,5]。

2摇 矿床地质特征

错那洞铍稀有多金属矿位于藏南扎西康铅锌

多金属矿集区内,该矿集区位于特提斯喜马拉造山

带东段。 错那洞地区发育典型的片麻岩穹窿构造,
具有“核幔边冶结构[26],由上下拆离断裂将穹窿分

为核部、幔部和边部三个构造单元(图 1)。
错那洞片麻岩穹窿主要由片麻岩和淡色花岗

岩组成的核部、强变形和中等变质的片岩幔部以及

浅变质弱变形的边部单元构成,在地质图上可以看

出片麻岩穹窿呈现出环状构造特征。
穹窿核部主要由淡色花岗岩、伟晶岩和糜棱状

花岗质片麻岩组成。 淡色花岗岩包括二云母花岗

岩和白云母花岗岩。 二云母花岗岩呈浅灰黑色,中
-粗粒结构,块状构造,石英粒径 1 ~ 6mm,含量约

20 ~ 30% ;长石粒径 1 ~ 8mm,含量约 30 ~ 50% ;黑
云母片径 2 ~ 5mm,含量约 10 ~ 15% ;白云母片径为

1 ~ 3mm,含量约 5 ~ 10% 。 白云母花岗岩具中粒 -
粗粒结构,块状构造,主要矿物为斜长石、钾长石,
次要矿物为白云母,含少量黑云母和石榴子石,岩
相分带不明显,未变形,或构造变形较弱。 锆石 U鄄
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Pb 年代学结果显示,前者形成时间为 20 ~ 18Ma,后
者形成稍晚,为 16 ~ 14Ma[21,22]。 花岗片麻岩具有

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。 穹窿核部伟晶

岩主要呈巨型块状,其白云母、长石粒径较大,可达

5 ~ 10cm,常见有大量的绿柱石产出。 核部花岗岩

整体变形弱或为变形,靠近幔部带出现暗色矿物被

拉长,矿物呈若定向排列,部分达到糜棱构造。
穹窿幔部主要由片岩、矽卡岩、少量细粒白云

母花岗岩、伟晶岩和眼球状花岗质片麻岩组成。 其

中含十字石石榴石云母片岩、含石榴石云母片岩、
含蓝晶石石榴石云母片岩、含矽线石蓝晶石石榴石

片岩和云母石英片岩[20]。 幔部伟晶岩主要分布片

岩带、矽卡岩(矽卡岩化大理岩)岩中,呈“顺层冶贯
入,多呈透镜状、拉长透镜状等,岩脉宽一般 1 ~
20m,岩石为灰白色,粗晶、巨晶结构,块状构造,主
要由长石、石英、白云母等组成。 幔部发育强烈的

韧性滑脱变形,发育典型的糜棱状组构[7,21]。
穹窿边部主要为侏罗纪日当组浅变质岩,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,发育脆性变形,形成倒

转褶皱和次级褶皱。
错那洞矿体主要产于穹窿幔部单元的的云母

片岩中。 该片岩中发育一套矽卡岩,围绕穹窿呈环

状分布。 矽卡岩具层状或似层状构造,层位相对稳

定,具有一定的厚度变化,平均厚度大于 20 米。 在

矽卡岩的局部区域,特别是有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。 矽卡岩的主要的类型

为石榴子石透辉石矽卡岩、透闪石绿帘石矽卡

岩等[7]。

3摇 白云母 Ar鄄Ar 同位素定年

3郾 1摇 样品特征

本文用于热液白云母 Ar鄄Ar 同位素测年的矽卡

岩样品(D6368)位于错那洞铍稀有多金属矿东南矽

卡岩带中,采样位置见图 1。 矽卡岩呈浅绿色,等粒

结构,块状构造,主要成分为透辉石、透闪石、方解

石、绿帘石(在方解石颗粒之间发育少量热液白云

母和石英颗粒(图 2)。 从手标本和镜下特征观察,
白云母样品新鲜,未受到后期蚀变影响。
3郾 2摇 分析方法

白云母 Ar鄄Ar 同位素测年在中国地质科学院地

质研究所大陆动力学国家重点实验室完成。 将选

取的样品经过破碎、筛选、手工淘洗、重液分离、磁
力分选和显微镜检查等步骤获取白云母单矿物,粒
度大小 60 ~ 80 目,在双目镜下挑选使绢云母的纯度

大于 99% ,用超声波清洗。 选取清洗后的样品

17郾 52mg,装进石英瓶中,并置于中国原子能科学研

究院“游泳池核冶核反应堆中接受中子照射。 使用

B4 孔道,中子流密度约为 2郾 65 伊 1013 n郾 cm鄄2 S鄄1。 照

射总时间为 1440 min,积分中子通量为 2郾 30 伊 1018

n郾 cm鄄2;同期接受中子照射的还有用做监控样的标

准样:ZBH鄄25 黑云母标样,其标准年龄为 132郾 7 依
1郾 2 Ma,K 含量为 7郾 6% 。

样品的阶段升温加热使用石墨炉,每一个阶段

加热 10 min,净化 20 min。 质谱分析是在多接收稀

有气体质谱仪 Helix MC 上进行的,每个峰值均采集

20 组数据。 所有的数据在回归到时间零点值后再

进行质量歧视校正、大气氩校正、空白校正和干扰

元素同位素校正。 中子照射过程中所产生的干扰

图 2摇 错那洞铍稀有多金属矿床矽卡岩特征(a鄄手标本;b鄄正交偏光)
Ms鄄白云母;Cc鄄方解石;Qz鄄石英

Fig郾 2摇 Characteristics of skarn in the Cuonadong Be rare polymetallic deposit(a鄄hand specimen;b鄄cross鄄polarized light)
Ms鄄muscovite;Cc鄄calcite;Qz鄄quartz
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表 1摇 矽卡岩化矽卡岩白云母40Ar鄄39Ar 测年实验结果

Table1摇 Muscovite 40Ar鄄39Ar dating results of muscovite in skarn

序号 T / 益 ( 40Ar / 39Ar)m
(36Ar / 39Ar)m

(38Ar / 39Ar)m
40Ar / % 39Ar(累计) / % t /Ma 依 2滓 / Ma

1 800 37郾 8221 0郾 1204 0郾 0326 5郾 96 1郾 88 13郾 01 2郾 89
2 840 14郾 5687 0郾 0413 0郾 0211 16郾 27 12郾 80 13郾 68 0郾 91
3 880 3郾 3999 0郾 0032 0郾 0142 72郾 33 57郾 27 14郾 20 0郾 09
4 920 3郾 1916 0郾 0026 0郾 0134 76郾 16 65郾 56 14郾 03 0郾 17
5 950 3郾 4115 0郾 0034 0郾 0135 70郾 48 71郾 05 13郾 88 0郾 44
6 1000 3郾 5066 0郾 0036 0郾 0140 69郾 40 81郾 97 14郾 05 0郾 21
7 1040 3郾 9693 0郾 0048 0郾 0141 64郾 28 93郾 26 14郾 73 0郾 19
8 1080 5郾 1196 0郾 0092 0郾 0138 46郾 68 96郾 46 13郾 80 0郾 63
9 1180 15郾 8366 0郾 0521 0郾 0209 2郾 77 100郾 00 2郾 54 1郾 28

注:下标 m 代表样品中测定的同位素比值;绢云母照射参数 J = 0郾 00321300,绢云母样品量为 17郾 52 mg。

同位素校正系数通过分析照射过的 K2SO4和 CaF2获

得,( 36 Ar / 37 Ar0 ) Ca = 0郾 0002398, ( 40 Ar / 39 Ar0 ) K =
0郾 004782,( 39Ar / 37Ar0) Ca = 0郾 000806。37Ar 经过放射

性衰变校正,40K 衰变常数 姿 = 5郾 543 伊 10 鄄10 a鄄1,计算

的 J 值为 0郾 003213。 实验数据使用 ISOPLOT 程序

计算坪年龄及正、反等时线(Ludwig,2000),坪年龄

误差以 2滓 给出。
3郾 3摇 分析结果

错那洞矽卡岩中白云母 Ar鄄Ar 实验激光加热过

程共经历 9 个阶段,从 800益逐渐升温到 1180益,分
析结果见表 1。 8 个激光阶段(800益 ~ 1080益)形

成了一个相对平坦的年龄坪,获得坪年龄为 14郾 21
依 0郾 22Ma,对应的40Ar / 36Ar鄄39Ar / 36Ar 的等时线年龄

为 14郾 21 依 0郾 27Ma(图 3),误差以 2滓 给出,坪年龄

和等时线年龄结果一致,数据可靠。

4摇 讨论

矽卡岩中热液白云母 Ar鄄Ar 同位素年龄记录了

白云母低于封闭温度之后的冷却年龄,一般云母的

Ar 同位素的封闭温度约 400益,代作文等分析了矽

卡岩及云英岩脉中石英流体包裹体的均一温度,集
中于 350 ~ 370益(会议交流)。 由于中新世后期,青
藏高原处于山体剥蚀鄄去顶过程,其热历史一般较

低,40Ar鄄39Ar 体系在形成后受到后期热事件影响的

可能性较低。 因此,有理由相信错那洞矽卡岩化中

白云母40Ar鄄39Ar 年龄可以代表其形成时间。

图 3摇 矽卡岩白云母40Ar鄄39Ar 坪年龄及等时线年龄图

Fig郾 3摇 The 40Ar鄄39Ar plateau age and isochronal age of muscovite in skarn

摇 摇 错那洞片麻岩穹窿构造中发育多期淡色花岗

岩质岩浆活动,包括二云母花岗岩,白云母花岗岩

和伟晶岩。 其中二云母花岗岩包含了两种类型,其
一为产于穹窿幔部变形带中的强变形二云母花岗

岩,成透镜状、条带状产出,与围岩面理一致并同步

褶皱,部分形成布丁状构造,其内部的石英和长石

矿物呈定向排列,部分石英颗粒具眼球状构造,定
向的石英和长石及黑云母一起构成了新的拉伸线
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理,大量的锆石 U鄄Pb 年龄显示该花岗岩形成于约

32 ~ 26Ma,与藏南拆离系最早活动时间(30鄄29Ma)
相符[21]。 该年龄与区域上二云母花岗岩形成时代

一致,代表了喜马拉雅地区始新世鄄更新世地壳深熔

岩浆活动。 错那洞核部大量未变形的二云母花岗

岩 U鄄Pb 年龄集中在 21鄄17Ma[22,27鄄29],晚期白云母花

岗岩锆石 U鄄Pb 年龄为 16鄄14Ma[22,30]。
错那洞铍稀有多金属矿主要产于片麻岩穹窿

强变形带中的矽卡岩中,矽卡岩形成时间为 14Ma。
错那洞铍稀有多金属矿中锡石 U鄄Pb 定年结果显

示,含锡热液活动时间为 14郾 3 依 1郾 0Ma[29]、铌铁矿

U鄄Pb 定年结果亦为 14郾 4 依 0郾 5Ma[30],三种不同矿

物获得的年龄在误差范围内一致,相互印证了矽卡

岩型铍、钨锡稀有金属矿化形成于 14Ma,而该期成

矿事件与白云母花岗岩浆活动时间一致,暗示白云

母花岗岩是矽卡岩型稀有金属矿的成矿岩浆。 此

外,Xie[31] 通过铌铁矿 U鄄Pb 定年还获得了 17郾 4 依
0郾 2Ma 的成矿年龄,暗示错那洞可能存在多期成矿

作用,而二云母花岗岩同样成矿。
付建刚等[21] 认为错那洞穹窿产生了两期韧性

变形过程,其早期为近 NS 向伸展,晚期为近 EW 向

伸展,而滑脱系中的石榴石云母片岩的白云母 Ar鄄
Ar 年龄限定的 E鄄W 向伸展时间 14Ma,该时间与矽

卡岩中白云母时间一致,野外观察矽卡岩也经历了

不同程度的韧性变形。 同时,也与藏南拆离系韧性

活动最终停止时间 15郾 6Ma,韧性鄄脆性活动停止时

间 13Ma[32]基本一致,表明错那洞穹窿活动时间从

23Ma 开始活动,持续到 14Ma[21]。 二云母花岗岩

(23 ~ 17Ma)可能是穹窿隆升时近南北向伸展活动

的产物,而白云母花岗岩的侵位则是由于青藏高原

东西向伸展活动,以及南北向裂谷形成时期的产物。
综上,青藏高原进入后碰撞伸展时期,STDS 向

北强烈伸展减压而引发错那洞地区中上地壳泥质

岩石的部分熔融,形成了错那洞片麻岩穹窿内的二

云母花岗岩,在南北向伸展作用下,错那洞地区在

23 ~ 17Ma 开始活动,并形成二云母花岗岩侵位,在
17Ma 时该期岩浆演化到最晚期,形成第一期稀有金

属矿化。 在 16 ~ 14Ma 时,花岗质岩浆进一步演化,
片麻岩穹窿定型,并最终演化成白云母花岗岩侵

位,并发生规模较大的岩浆流体出溶,与穹窿幔部

带中的钙质岩石发生交代作用,形成矽卡岩及矽卡

岩型铍钨锡稀有金属矿化。

5摇 结论

(1)错那洞矽卡岩岩中热液白云母 Ar鄄Ar 年龄

为 14郾 21Ma,表明该期矽卡岩型铍稀有矿化形成于

中新世中期。
(2)错那洞铍稀有多金属矿存在至少 2 期成矿

作用,最晚期的矽卡岩型稀有金属矿化形成于

14Ma,是白云母花岗岩岩浆作用的结果。
致谢:白云母 Ar鄄Ar 分析测试工作由中国地质

科学院地质研究所 Ar鄄Ar 实验室张彦老师协助完

成;审稿专家对本文提出了建设性的修改意见。 在

此一并表示衷心的感谢!
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Cuonadong Be鄄rare polymetallic metal deposit: constraints from Ar鄄Ar
Age of hydrothermal Muscovite

LIANG Wei1, LI Guangming1, ZHANG Linkui1, FU Jiangang1, HUANG yong1, ZHANG Zhi1

(Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China)

Abstract: The Tethys Himalaya is a newly鄄recognized rare metal metallogenic belt(RMMB). It mainly produces
rare metal such as beryllium, tungsten, tin, niobium and tantalum. Cuonadong Be鄄rare polymetallic metal deposit
is located in the Cuonadong Gneiss Dome(CGD) with three types of mineralized bodies, consisting of pegmatitic
type, skarn type and hydrothermal vein type. Among them, the skarn type is mainly occurred in the deformed zone
around the mantle area of the CGD. Field and microscopic features show that Ar鄄Ar age of muscovite can represent
the hydrothermal activity time of skarn. The Ar鄄Ar isotope of muscovite from the skarnized marble in the Cuonadong
dome was dated, yielded a Ar鄄Ar plateau age of 14. 21 依 0. 22Ma, corresponding to a 40Ar / 36Ar鄄39Ar / 36Ar isochron
age of 14. 21 依 0. 27Ma. This age consistented with emplacement activity time ( ~ 14Ma) of the highly fractional
muscovite granite within the CGD, and it was confirmed that the skarn鄄type rare metal mineralization in this period
indeed result from the muscovite granite from chronological perspect.
Key words: Cuonadong, ore鄄forming age, Ar鄄Ar dating,Tethys Himalaya Be鄄rare polymetallic deposit
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