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摘　要：班公湖－怒江成矿带是西藏境内一条重要的成矿带。在１∶５万水系沉积物测量的基础上，对西藏班公
湖－怒江成矿带上改则县布孜村北部龙巴抗东－扛贾异常区的地球化学异常进行分析，详细讨论了成矿元素在
地表水平上的分布特征、单元素异常特征、异常元素组合特征。布孜村地区表现为多种金属元素组合异常，成

矿元素 （Ａｕ、Ｃｕ）异常强度高，前缘元素 （Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｐｂ）异常，尾部元素 （Ｂｉ、Ｗ、Ｍｏ）异常发育
较好。自西向东分别为前缘元素、成矿元素、尾部元素的异常区，各矿化晕分带性明显，推测研究区可能存在斑

岩型铜金多金属矿床。龙巴抗东－扛贾异常区是寻找大型铜金多金属矿床的良好远景区。
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　　班公湖－怒江成矿带是西藏境内的一条巨型缝
合带，南侧为拉萨地块，北侧为羌塘地块，呈北西

向延展，向西与土耳其－伊朗－巴基斯坦成矿带相
连。班公湖－怒江成矿带在西藏境内以班公湖－怒
江缝合带为主体，东西长约２５００ｋｍ，南北宽约５
～５０ｋｍ，是我国重要的成矿区带之一，但也是研
究程度最低的一个［１］。前人研究表明，班公湖 －
怒江成矿带具有良好的找矿前景［２－１７］。在成矿带

西段分布的典型矿床有材玛中型矽卡岩型富铁矿

床、尕尔穷中型矽卡岩铜金矿床、嘎拉勒小型矽卡

岩型金 （铜）矿床和多不杂大超斑岩型铜金矿

床［１８］。斑岩型铜金矿床和矽卡岩型矿床是该地区

最重要的矿床类型。本文研究区紧邻多不杂富金斑

岩铜矿床，具有相似的地质背景。１∶２０万水系沉
积物测量表明，本区内多种金属元素具有较强的、

范围较大的异常［１９］。为进一步明确其找矿前景，

缩小异常范围，确定找矿靶区，开展下一步找矿勘

查工作，２０１２－２０１３年中国地质调查局下达了关
于窝若巴勒地区地质矿产研究调查的任务。本文是

这次研究工作的部分成果。

１　区域地质背景
研究区位于班公湖－怒江成矿带西段，西藏改

则县境内，跨越班公湖－怒江缝合带，南达拉萨地
体，北至羌塘地体。研究区北侧为羌塘地体，主要

地层为曲色岩组 （Ｊ１ｑ），岩性为次深海盆地沉积的
细碎屑岩类。研究区中部为班公湖 －怒江缝合带，
主要地层为木

!

岗日岩群 （Ｊ１－２Ｍ），为一套较深
海环境的复理石沉积，其经后期强烈的构造改造形

成总体无序局部有序的构造地层体。研究区南侧为

拉萨地体，主要地层为多尼组 （Ｋ１ｄ）和美苏组
（Ｅ１－２ｍｓ）：多尼组 （Ｋ１ｄ）岩性为浅海－滨海相沉
积环境沉积的碎屑岩，美苏组 （Ｅ１－２ｍｓ）岩性为
一套基性 －中性 －酸性 －酸碱性火山岩岩石组
合［２０］。班公湖－怒江缝合带南北界两条深大断裂
贯穿研究区。北界铁杂－日勇断裂为倾向向北的逆
断层，走向近东西向，倾角６０°。南界俄雄 －罗仁
淌断裂为倾向向北的逆断层，走向近北西向，倾角

５７°。研究区早白垩世侵入岩受北部铁杂 －日勇断

裂控制，产出于断裂带附近，空间上从龙巴抗东延

续到扛贾，总出露面积约４０ｋｍ２。侵入岩多呈岩
墙状产出，岩性为中粒二长闪长岩、中细粒闪长

岩、中细粒闪长玢岩等 （图１）。

２　地球化学数据处理
２１　水系沉积物测量工作方法及样品测试方法

水系沉积物测量完全参照国内１∶５万化探规范
执行。采样点布置在一级水系末端和分支水系口，

共２００７个采样点。采样密度为４～８点／ｋｍ２，采
样粒级－１０～＋６０目。本次工作共测试 １０种元
素，分别为 Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、
Ｓｂ、Ｗ。样品全部在国土资源部成都矿产资源监督
检测中心测试，采用Ｐｅｒｋｉｎ－ＥｌｍｅｒＳｃｉｅｘＥｌａｎ６０００
型电感耦合等离子体质谱仪 （ＩＣＰ－ＭＳ）完成。实
验测试的重现性基于对实验室和国际标准样品

（ＧＳＲ－１，ＧＳＲ－２，ＧＳＲ－３，Ｇ－２，ＢＨＶＯ－２，
Ｗ－２，ＡＧＶ－２，ＳＹ－４）的同步分离和分析。元
素中含量 ＞１０μｇ／ｋｇ的样品分析精度优于 ５％
（２σ），＜１０μｇ／ｋｇ的样品的分析精度优于 １０％
（２σ）。样品分析的相关仪器工作条件和方法见文
献 ［２１－２２］。
２２　地球化学背景值及异常下限

研究区异常下限和背景值采用循环剔除法确

定，即先算出元素的原始平均值和标准偏差，再按

照平均值加减３倍标准偏差范围剔除，获得的数据
再重复上述步骤，直到没有数据被剔除。得到的数

据的平均值即背景值，此时再计算此组数据的标准

偏差，将背景值加上２倍的标注偏差，得到异常下
限。具体各指标特征见表 １。
２３　Ｒ型聚类分析

运用 ＳＰＳＳ软件对研究区内 １０种元素进行 Ｒ
型聚类分析 （图２），可以将研究区内元素分为２
组：第 １组为 Ａｓ、Ｓｂ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｇ，第 ２组为
Ａｕ、Ｂｉ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｗ。根据 Ｒ型聚类分析和单元
素异常，结合原生晕分带理论，第１组为研究区前
缘晕元素 （Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｐｂ），第２组为成矿
元素 （Ａｕ、Ｃｕ）和尾部晕元素 （Ｂｉ、Ｍｏ、Ｗ）。元素
分带明显，具有典型的斑岩型铜矿床元素分带特征。
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３　地球化学异常分析
根据测试结果，圈定出３个多元素重合异常区

（图１）。Ⅰ号多元素重合异常区为龙巴抗东－扛贾
异常区，该带位于布孜村地区北部高地，自西向东

延伸约１７ｋｍ，南北宽约４ｋｍ，以Ａｕ、Ｃｕ、Ｍｏ异
常为主。Ⅱ号多元素重合异常区为饿尖薄日阿－卜

不则异常区，位于研究区中东部一带，以 Ｓｂ异常
为主。Ⅲ号多元素重合异常区为卓者汤嘎－干掌纳
掌异常区，位于研究区南侧，出现以 Ｐｂ、Ｗ异常
为主。由于Ⅱ号和Ⅲ号多元素重合异常区主要为第
四系坡积物及冲洪积物，可能异常并非来自于所在

区域。故本文重点讨论Ⅰ号多元素重合异常区，即
龙巴抗东－扛贾异常区 （图３）。

图１　布孜村地区地质简图和１∶５万水系沉积物测量综合异常分布示意图 （据参考文献 ［２０］修改）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＢｕｚｉｃｕｎａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ［２０］）

１－第四系；２－美苏组；３－多尼组；４－曲色岩组；５－木嘎岗日岩群；６－闪长玢岩；７－逆断层；
８－正断层；９－蛇绿岩；１０－湖泊；１１－多元素重合异常区
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表１　异常下限及指标特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｏｍａｌｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｄｅｘｅｓ

单位 指标 最大值 最小值 平均值 背景值 标注偏差 异常下限

ｎｇ／ｋｇ
Ａｕ ５８．７０ ０．３０ １．４６ ０．８９ ２．７１ １．９９
Ａｇ ４３０．００ ３６．００ ７２．１９ ７０．６３ １８．３２ ９７．３１

μｇ／ｋｇ

Ａｓ ５０４．００ ５．８７ ２８．７５ ２５．７４ ２０．５８ ４２．７６
Ｂｉ ２．３７ ０．０５ ０．２９ ０．２８ ０．１４ ０．４３
Ｃｄ ０．５６ ０．０４ ０．１２ ０．１１ ０．０４ ０．１７
Ｃｕ ７２３．００ ７．１８ ３３．４６ ２９．１６ ２９．７１ ４５．７６
Ｍｏ １９．３０ ０．３０ ０．８３ ０．７１ ０．７０ １．１５
Ｐｂ ７５．８０ ３．７７ １７．７８ １７．０５ ４．９８ ２４．１８
Ｓｂ ４４．９０ ０．３０ １．１６ ０．９４ １．４４ １．５４
Ｗ ２２．２０ ０．３３ １．４９ １．３７ ０．８０ ２．１１

图２　元素Ｒ型聚类分析关系图
Ｆｉｇ２　Ｒｍｏｄｅｃｌｕｓｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

图３　龙巴抗东－扛贾异常区地质简图
Ｆｉｇ３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ

ＬｏｎｇｂａｋａｎｇｄｏｎｇＫａｎｇｊｉａａｎｏｍａｌｙａｒｅａ
１－第四系；２－木嘎岗日岩群；３－闪长玢岩；
４－曲色岩组；５－逆断层；６－多元素重合异常区

龙巴抗东 －扛贾异常区的多元素重合异常以
Ｃｕ为主要异常 （图４ａ）。Ｃｕ异常范围约４０ｋｍ２，
东西长约１１ｋｍ，南北宽约３５ｋｍ，整体呈近东西
向的长方形。Ｃｕ异常有３个异常区，其最高浓度
分别达６１８，３５５，２０２μｇ／ｋｇ。３个异常区呈近东
西向不连续展布。其中 Ｃｕ的Ⅰ异常区的浓度最
高，达６１８μｇ／ｋｇ，呈圆形位于异常区中部。Ｃｕ的

Ⅱ －１异常区位于异常区东部，最高浓度达 ３５５
μｇ／ｋｇ，其西南方向存在次级异常区—Ｃｕ的Ⅱ －２
异常区，浓度达１７０μｇ／ｋｇ，两者呈鞍状分布。Ｃｕ
的Ⅲ异常区位于异常区西部，范围为３个异常区中
最大的，但浓度较低，为２０２μｇ／ｋｇ，呈东西向展
布。

图４　龙巴抗东－扛贾异常区成矿元素异常图
Ｆｉｇ４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ

ＬｏｎｇｂａｋａｎｇｄｏｎｇＫａｎｇｊｉａａｎｏｍａｌｙａｒｅａ

Ａｕ异常区范围较Ｃｕ异常区范围偏大，且异常
较强，分布在 Ｃｕ异常周围，自西向东延伸约 １５
ｋｍ，南北宽约４ｋｍ（图４ｂ）。最高质量分数值Ａｕ
的Ⅰ异常区位于Ｃｕ的Ⅰ异常区东北部约１ｋｍ处，
质量分数值高达３５０４ｎｇ／ｋｇ。Ａｕ的Ⅱ －１中等异
常区位于龙巴抗东－扛贾异常区中东部，质量分数
值达２１４２ｎｇ／ｋｇ，范围较大，其西部存在中等异
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常区—Ａｕ的Ⅱ－２异常区，质量分数达１８１９ｎｇ／
ｋｇ，与Ｃｕ的Ⅰ异常区具有明显的异常分带。Ａｕ的
Ⅱ－２异常区与 Ｃｕ的Ⅱ －２异常区套合较好。Ａｕ
的Ⅲ异常区位于龙巴抗东－扛贾异常区西北角，范
围较大，呈规则的椭圆形，质量分数值达 １８３１
ｎｇ／ｋｇ，与Ｃｕ的Ⅲ异常区套合较好。

在Ｃｕ、Ａｕ异常区四周，可见 Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、
Ｓｂ、Ｐｂ等前缘元素异常与其伴生 （图 ５）。Ａｓ、
Ａｇ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｐｂ的异常区范围多呈半弧状，分布
在Ｃｕ、Ａｕ异常区周围。在 Ｃｕ的Ⅲ异常区周围，
伴随有Ａｇ、Ｓｂ元素的最高质量分数异常区—Ａｇ的
Ⅱ异常区和Ｓｂ的Ⅰ异常区，最高质量分数值分别
为：Ａｇ的Ⅱ异常区 ３９９×１０－９、Ｓｂ的Ⅰ异常区
６６７５μｇ／ｋｇ；以及 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ中等异常区—Ａｓ
的Ⅱ －１异常区、Ｃｄ的Ⅰ －１异常区、Ｐｂ的Ⅰ异
常区，其质量分数值为Ａｓ的Ⅱ－１异常区１４５μｇ／
ｋｇ、Ｃｄ的Ⅰ－１异常区０３３μｇ／ｋｇ、Ｐｂ的Ⅰ 异常
区４９μｇ／ｋｇ。

在Ａｕ的Ⅰ异常区东侧，尾部元素Ｂｉ、Ｍｏ、Ｗ
等异常区较为发育 （图６）。Ｂｉ的异常区范围与Ａｕ
基本一致，但最高质量分数异常区—Ｂｉ的Ⅱ异常
区位于 Ａｕ异常区范围东部，质量分数值达１３７２

μｇ／ｋｇ。Ｍｏ的最高质量分数值异常区—Ｍｏ的Ⅰ异
常区与Ｃｕ的Ⅰ异常区范围基本一致，质量分数值
达１７０３μｇ／ｋｇ。而Ｍｏ的中等异常区—Ｍｏ的Ⅱ －
１异常区、Ｍｏ的Ⅱ －２异常区则倾向于发育在 Ａｕ
的Ⅰ异常区东侧，其质量分数值分别达 ６０１和
２２５μｇ／ｋｇ。Ｗ的最高质量分数值异常区—Ｗ的
Ⅱ异常区与Ｃｕ的Ⅱ －１异常区范围基本一致，质
量分数值达１９８３μｇ／ｋｇ。Ｗ的中等异常区Ｗ的Ⅲ
异常区发育在Ｃｕ的Ⅱ －１异常区东侧，其质量分
数值为８９２μｇ／ｋｇ。

在大部分多金属矿床中，元素含量常以某种组

合的方式产出，形成组合晕。如在铜金多金属矿床

中，前缘元素通常为活动性大的元素，如 Ａｓ、Ｓｂ、
Ａｇ、Ｂａ、Ｃｄ、Ｐｂ等，主要成矿元素为 Ｃｕ、Ａｕ，
尾部元素通常为活动性小的元素，如 Ｍｏ、Ｎｉ、Ｗ、
Ｂｉ、Ｓｎ等。在龙巴抗东 －扛贾异常区西侧，可以
看到Ａｕ的Ⅲ异常区、Ｃｕ的Ⅲ异常区周围有清晰的
Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｐｂ等前缘元素的异常。同时，
在东侧Ｃｕ的Ⅱ －１异常区处，可以看到 Ｂｉ、Ｍｏ、
Ｗ等尾部元素的异常。龙巴抗东 －扛贾异常区以
Ｃｕ异常为主体，伴随有较强的Ａｕ、Ｍｏ异常，其

图５　龙巴抗东－扛贾异常区前缘元素异常图
Ｆｉｇ５　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｒｏｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＬｏｎｇｂａｋａｎｇｄｏｎｇＫａｎｇｊｉａａｎｏｍａｌｙａｒｅａ
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图６　龙巴抗东－扛贾异常区尾部元素异常图
Ｆｉｇ６　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅａｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＬｏｎｇｂａｋａｎｇｄｏｎｇＫａｎｇｊｉａａｎｏｍａｌｙａｒｅａ

中Ａｕ异常规模最大。根据成矿规律，若在斑岩矿
床Ｃｕ异常中心出现 Ａｕ等元素的中等异常时，该
矿化体已属于浅剥蚀。根据前缘元素、尾部元素和

成矿元素在龙巴抗东 －扛贾异常区的分布特征，
Ｃｕ最高质量分数值异常区—Ｃｕ的Ⅰ异常区出现
Ａｕ元素的中等异常区—Ａｕ的Ⅱ －２异常区，Ａｓ、
Ａｇ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｐｂ等前缘元素伴生于 Ｃｕ的Ⅲ异常
区四周，Ｂｉ、Ｍｏ、Ｗ等矿床尾部元素伴生于 Ｃｕ的
Ⅱ－１异常区周围及东部，表明龙巴抗东 －扛贾异
常区该矿化体已出露地表，属于浅剥蚀矿化体，具

有典型的斑岩型铜矿床元素分带特征。

４　成矿潜力评价

４１　找矿线索
龙巴抗东－扛贾异常区发育一套东西展布的早

白垩世侵入岩。早白垩世侵入岩受铁杂－日勇断裂
控制，产出于断裂带附近，南北两侧为侏罗纪沉积

岩。侵入岩岩性为中粒二长闪长岩、中细粒闪长岩

及中细粒闪长玢岩等。侵入岩发育细脉浸染状孔雀

石化、褐铁矿化、硅化等矿化蚀变现象。沉积岩地

层破碎严重，发生强烈变形变质作用。地层中大量

石英脉呈细脉状产出，与多元素重合异常关系密

切，是找矿的重要线索。

铁杂－日勇断裂控制了异常区的基本范围。水
系沉积物测量圈出的Ｃｕ、Ａｕ异常主要分布在侵入
岩与木嘎岗日岩群 （Ｊ１－２Ｍ）、曲色岩组 （Ｊ１ｑ）接
触部位，断裂交汇处、拐弯处。这些位置往往是

Ｃｕ、Ａｕ的富集部位。

４２　找矿方向
４２１　Ｃｕ的Ⅱ－１异常区、Ｃｕ的Ⅱ －２异常区资
源潜力评价　Ｃｕ的Ⅱ －１异常区与 Ａｕ的Ⅱ －１异
常区，Ｃｕ的Ⅱ－２异常区与 Ａｕ的Ⅱ －２异常区重
合度较好。异常组合为 Ｍｏ、Ｂｉ、Ｓｎ、Ａｇ等，元素
分带较为明显。野外测量过程中，在该异常区发现

孔雀石化现象。同时 Ａｕ、Ｃｕ异常值均较高，Ａｕ、
Ｃｕ多金属成矿潜力较大。
４２２　Ｃｕ的Ⅲ异常区资源潜力评价　Ｃｕ的Ⅲ异
常区与Ａｕ的Ⅲ异常区重合度较高，但异常值均为
中等水平。其附近见Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｐｂ等前缘
元素及Ｂｉ、Ｍｏ、Ｗ尾部元素异常区，且这些元素
质量分数值均较高。但在地表未发现明显的孔雀石

化等明显的矿化现象，建议在进一步的地质找矿工

作中，增加Ｃｕ的Ⅲ异常区与 Ａｕ的Ⅲ异常区的探
槽、物探。

５　结　论
１）在龙巴抗东 －扛贾异常区，Ｃｕ、Ａｕ、Ａｇ、

Ｃｄ、Ｍｏ、Ｗ、Ｓｂ等水系沉积物异常规模大，异常
强，分带性明显，与断裂呈良好的相关性。

２）根据原生晕分带理论，龙巴抗东 －扛贾异
常区矿化点从西向东分别为前缘晕 （Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、
Ｓｂ、Ｐｂ），成矿元素 （Ａｕ、Ｃｕ）和尾部晕 （Ｂｉ、
Ｍｏ、Ｗ），具有典型的斑岩型铜矿床元素分带特
征。

３）根据水系沉积物测量结果，优选出龙巴抗
东－扛贾金铜找矿远景区，为今后进一步地质找矿
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工作打下基础。
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［１５］　李光明，李金祥，秦克章，等．西藏多不杂超大型富金
斑岩铜矿的蚀变－矿化特征及高氧化成矿流体初步
研究［Ｊ］．矿床地质，２００６，２５：４１１－４１４．

［１６］　李玉彬，多吉，钟婉婷，等．西藏改则县多不杂斑岩型
铜金矿床勘查模型［Ｊ］．地质与勘查，２０１２，４８（２）：
２７４－２８７．

［１７］　耿全如，潘桂棠，王立全，等．班公湖 －怒江带羌塘地
块特提斯演化与成矿地质背景［Ｊ］．地质通报，２０１１，
３０（８）：１２６１－１２７４．

［１８］　吕丽娜，赵元艺，宋亮，等．西藏班公湖 －怒江成矿带
西段富铁矿与铜（金）矿Ｃ，Ｓｉ，Ｏ，Ｓ和Ｐｂ同位素特征
及地质意义［Ｊ］．地质学报，２０１１，８５（８）：１２９１－
１３０４．

［１９］　西藏地质调查院．中华人民共和国西藏江麦 －改则
地区１∶２０万区域化探报告［Ｒ］．２００７．

［２０］　四川省地质调查院．中华人民共和国１∶２５万物玛幅
区域地质调查报告［Ｒ］．２００６．

［２１］　夏斌，黄强太，张玉泉，等．安徽省岳西县碧溪岭片麻
岩地球化学和锆石Ｕ－Ｐｂ年龄［Ｊ］．地质科学，２０１２，
４７（２）：３７６－３８６．

［２２］　黄强太，夏斌，张玉泉，等．山东省日照市岚山头片麻
状碱性花岗岩的岩石地球化学、年代学和成因研究

［Ｊ］．地质科学，２０１３，４８（３）：７７３－７８６．
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