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摘要:尕尔穷-嘎拉勒铜金矿集区是班-怒结合带南部的重要矿集区.矿集区内发育大面积火山岩,利用锆石U-Pb年代学方

法,首次精确测定了研究区内不同地层中火山岩年龄,并结合其岩石地球化学特征探讨了其形成构造背景.研究表明,区内朗

久组火山角砾岩成岩年龄为141.7.0±0.47Ma(MSWD=0.43),多爱组流纹岩年龄为136.80±0.48Ma(MSWD=0.79),形成

时代为早白垩世初期,属于班公湖-怒江洋南向俯冲的岩浆作用响应;原定多爱组火山角砾岩(GE火山角砾岩)年龄为

85.20±0.53Ma(MSWD=3.40),形成时代为晚白垩世,不属于早白垩世多爱组产物,属于洋盆消亡后羌塘陆块与冈底斯陆块

汇聚阶段的火山作用产物,晚于尕尔穷铜金矿的成矿年龄(86.87±0.50Ma).岩石地球化学特征表明,区内火山岩均具有相对

富集Rb、Th、U等大离子亲石元素(LILE),而亏损Ta、Nb、Yb、Ti等高场强元素(HFSE)的特征,显示出弧火山岩特性.结合区

域已有火山岩研究资料表明,在班公湖-怒江洋南向俯冲过程中,从早白垩世初至中晚期均有比较连续的火山作用,持续时

间约为30Ma(140~110Ma);在班公湖-怒江洋盆消亡后的羌塘陆块与冈底斯陆块汇聚晚阶段,又伴随有晚白垩世火山作用

的发生,该期火山作用与区内成矿岩体年龄相当,可能为同一岩浆系统的产物.
关键字:火山岩;班公湖-怒江特提斯洋;俯冲;碰撞;尕尔穷-嘎拉勒矿集区;地球化学.
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Abstract:LocatedinthesouthernBangongCo-NujiangRiversuturezone,theGaerqiong-GalaleoredistrictisanimportantCu-
Auoredensedistrictwithalargeareaofvolcanics.Thisstudyfirstlyaccuratelydeterminatestheagesofvolcanicsindifferent
stratausingU-Pbzircongeochronologymethod,thendiscussesthestructuralsettingduringformationcombiningthegeochem-
istrycharacteristics.TheresultsshowthatvolcanicbrecciaageofLangjiuGroupis141.70±0.47Ma(MSWD=0.43),rhyolite
ageofDuoaiGroupis136.80±0.48Ma(MSWD=0.79),formationageisearlyEarlyCretaceous,beingattributedtovolcanism
ofBangong-Nujiangsouthwardsubduction;volcanicbrecciasageofDuoaiGroup(GEvolcanicbreccias)is85.20±0.53Ma
(MSWD=3.40),formationageisLateCretaceousanddoesnotbelongtotheEarlyCretaceousDuoaiGroup,whichwasthe
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volcanismproductofQiangtanglandmassandGangdeselandmassconvergingafteroceanbasindemiseandwaslaterthanthe
mineralizationage(86.87±0.50Ma)oftheGaerqiongCu-Audeposit.Geochemicalcharacteristicsindicatethatvolcanicsareen-
richedinLILE,e.g.Rb,Th,Uandothers,butdepletedinTa,Nb,Yb,TiandotherHFSE,anditexhibitsarcvolcanicrock
characteristics.ItisfoundthattherewascontinuousvolcanismfromearlytomiddleEarlyCretaceousduringBangong-Nujiang
southwardsubductionabout30Ma(140-110Ma);itwasalsoaccompaniedbyvolcanismofLateCretaceousduringQiangtang
landmassandGangdeselandmassconvergingafteroceanbasindemise;theageofthisvolcanismissimilartothatofrockmin-
eralizationindistrict,andtheymaybelongtothesamemagmasystem.
Keywords:volcanicrock;BangongCo-NujiangTethysocean;subduction;collision;Gaerqiong-Galaleoredistrict;geochemisty.

  横贯青藏高原中部的班公湖-怒江缝合带是冈

底斯陆块与羌塘陆块的分界线(任纪舜和肖黎薇,

2004),相对于缝合带北缘的成岩、成矿及火山作用

响应研究等多点开花的局面(李光明等,2007;李金

祥等,2008;杜德道等,2011;唐菊兴等,2014;周涛

等,2014),其南缘的构造属性研究却一直步履维艰.
早期时候,随着冈底斯成矿带成岩成矿理论研究的

逐步深化及找矿勘查取得巨大成功,新特提斯洋壳

北向俯冲的影响力使得处于冈底斯中北部-班公

湖-怒江缝合带南缘地域的岩浆活动成因总是扑朔

迷离,在缺乏高质量年代学数据的支撑以及班公

湖-怒江特提斯洋俯冲极性尚存在较大争论的环境

下,诸多学者开展了其到底是新特提斯洋壳北向低

角度俯冲产生的还是班公湖-怒江洋南向俯冲所致

之间的激烈争论(Coulonetal.,1986;Kappetal.,
2003,2005,2007;Leieretal.,2007;Hsüetal.,
1995;潘桂堂等,2004,2006;莫宣学等,2005;朱弟成

等,2006).伴随班公湖-怒江特提斯洋从单向俯冲

至双向俯冲观点的转变(PearceandDeng,1988;

Kappetal.,2003;秦克章等,2006;李光明等,2007;
许荣科等,2007;李金祥等,2008;康志强等,2010;杜
德道等,2011;耿全如等,2011),人们开始认识到班

公湖-怒江特提斯洋壳南向俯冲的成岩成矿响应问

题,并相继报道了一系列以此为背景的火山活动(莫
宣学 等,2005;朱 弟 成 等,2006,2008;康 志 强 等,

2008,2009,2010),且成岩成矿响应方面也取得了突

破性的进展(李志军等,2011a,2011b;唐菊兴等,

2013;姚晓峰等,2013;张志等,2013a).新近成岩成

矿年代学及地球化学研究表明,班公湖-怒江特提

斯洋壳至少在中侏罗世便已开始南向俯冲,碰撞闭

合时限很可能在早白垩世中晚期(Zhuetal.,2009,
2011;高顺宝等,2011;赵元艺等,2011),而前人报道

的与之相关的火山活动基本集中在130~110Ma
之间(朱弟成等,2006,2008;康志强等,2008,2009),
该年龄域显然还不能完全揭示缝合带南缘构造演化

过程中的火山作用响应,更为宽广的火山作用年代

学研究对于还原缝合带南缘构造演化过程中的火成

作用来说十分必要.
尕尔穷-嘎拉勒大型铜金矿集区位于班公湖-

怒江缝合带西段,是该缝合带南缘勘查评价出具有

代表性的碰撞期成矿事件(李志军等,2011a,2011b;
唐菊兴等,2013;张志等,2013a,2013b,2013c),具有

重要的科研与经济价值.区内前期研究均集中于矿

床地质特征(李志军等,2011a;胡正华等,2012)、成
岩成矿年代学(李志军等,2011b;吕立娜等,2011;
姚晓 峰 等,2012,2013)、矿 物 学(张 志 等,2013b;

2013c)、勘查模型与成矿规律(张志等,2012;唐菊兴

等,2013)等方面,但对于遍布矿集区内的火山岩却

并没有重视.本文首次报道了尕尔穷-嘎拉勒矿集

区内不同层位火山岩年龄及其地球化学特征,探讨

了火山作用背景,并结合区域上已报道的火山作用

事件,拓宽了班公湖-怒江洋南向俯冲期火山作用

时限并首次识别出碰撞期火山作用事件,进一步还

原了班公湖-怒江缝合带南缘构造演化过程中的火

山作用响应.

1 矿区地质

尕尔穷-嘎拉勒矿集区大地构造位置处于羌

塘-三江复合板片与冈底斯-念青唐古拉复合板片

的交汇处,展布于班公湖-怒江缝合带南侧的措

勤-申扎岩浆弧内,现今区内现已勘查出尕尔穷斑

岩-矽卡岩型铜金(钼)矿床及嘎拉勒矽卡岩型铜金

(钼)矿床,两矿区紧邻(图1),其金资源量均已达到

大型以上规模.
尕尔穷-嘎拉勒矿集区内虽然可见大量火山岩

分布,但由于分布不连续,各地层火山岩分布有重

叠,加之其具备旋回式喷发特点,至今未能在矿集区

内识别出真正意义上的火山机构.然而,笔者本次在

尕尔穷采集GE火山角砾岩(原多爱组火山角砾岩)
时,对该地区火山岩进行了较为详细的火山岩分布
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图1 尕尔穷-嘎拉勒矿集区地质简图

Fig.1 GeneralizedgeologicalmapoftheGerqiong-GlaleCu-Auorefield
据唐菊兴等,2013修改

范围填图,并划分出了较为准确的GE火山角砾岩

及其外围分布的凝灰岩范围,可视为尕尔穷矿区内

的一个小型火山机构(图1).
1.1 尕尔穷矿床

尕尔穷矿区出露地层主要为白垩系多爱组

(K1d)及第四系(Q)(图1).多爱组地层主要由碳酸

盐岩及火山碎屑岩组成,碳酸盐岩主要由大理岩、灰
岩组成,为矿床形成的有利围岩;火山碎屑岩主要由

凝灰岩、火山角砾岩、火山集块岩等组成.
区内岩浆岩主要为燕山晚期中酸性花岗岩类,

主要可见石英闪长岩、闪长玢岩、花岗闪长岩以及花

岗斑岩等,其中呈岩株形式产出的石英闪长岩与成

矿关系最为密切,矿区主矽卡岩型铜金矿体产于石

英闪长岩与大理岩或灰岩接触带矽卡岩内,花岗斑

岩为成矿后侵位,对前期形成的矽卡岩型矿体具有

一定的破坏作用.邓世林等(2011)研究表明,石英闪

长岩为钙碱性同熔型中酸性岩体,而花岗斑岩为陆

-陆 同 碰 撞 钙 碱 性 重 熔 型 酸 性 岩 体.姚 晓 峰 等

(2013)对矿区石英闪长岩进行了LA-ICP-MS锆石

U-Pb年龄测定,测得石英闪长岩加权平均年龄为

87.1±0.40Ma(MSWD=0.88),代表了矿区成矿母

岩成岩年龄.李志军等(2011b)对矿区辉钼矿进行了

Re-Os年龄测定,测得其等时线年龄为86.87±
0.50Ma,指出矿区成矿事件发生在晚燕山期.

区内构造主要可见断裂构造及少量褶皱构造.
区内断裂主要可见F1、F2、F3三条断层,其中F1断

层与成矿关系密切,经工程揭露其倾向多变,具先张

后扭的特点,是对成矿有利的导矿容矿构造.F3断

层为平移断层,并切断了F1断层南西端,表明F3
断层形成晚于F1断层,且F3断层错断了Ⅰ号主矿

体北西段,显示为成矿后破矿断层构造,其与F2断

层先后关系不明.褶皱构造主要表现为在多爱组碳

酸盐岩分布区域可见少量小型褶皱构造,在这种小

型褶皱构造中背斜的核部往往形成富厚矽卡岩型铜

金矿体.
尕尔穷矿区矿体主要有Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ号矿体3个
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矿体(图1),其中Ⅰ号矿体为矿区主矿体,为斑岩-
矽卡岩型铜金(钼)矿体,上部为矽卡岩型铜金矿体,
产于石英闪长岩与大理岩或灰岩的接触带钙质矽卡

图2 尕尔穷-嘎拉勒矿集区火山岩照片

Fig.2 ThePhotosofvolcanicrocksinGaerqiong-Galaleoredistrict
a.朗久组火山角砾岩;b.多爱组凝灰岩;c.GE火山角砾岩;d.多爱组流纹岩

岩内,下部为斑岩型钼(铜)矿体,产于闪长玢岩岩体

内;Ⅱ号矿体产于石英闪长玢岩与大理岩内接触带;

Ⅲ号矿体赋存于F1断层构造破碎带内,为铁氧化

物-铜金矿体.矿区金属矿物主要可见黄铜矿、斑铜

矿、磁铁矿、赤铁矿、辉钼矿、自然金、金矿物、银矿物

等,脉石矿物主要为矽卡岩矿物.围岩蚀变主要可见

矽卡岩化、大理岩化、青盘岩化以及角岩化等.
1.2 嘎拉勒矿床

嘎拉勒矿区出露地层主要可见白垩系朗久组

(K1l)、捷嘎组(K1jg)及第四系(Q)(图1).朗久组

岩性组合由流纹质-英安质火山碎屑岩、角闪石英

粗安岩等组成;捷嘎组地层与成矿关系密切,岩性组

合包括白云岩、白云质大理岩、泥晶灰岩、生物介壳

灰岩及砂砾岩等,其中白云岩及白云质大理岩为成

矿有利围岩.矿区构造主要可见断裂构造,在已发现

的主矿体周围分布有F4、F5、F6、F7四条断层,其中

F4与F5断层对矿体具有一定破坏作用,F6与F7
断层与成矿关系暂不明.

区内发育一套以巨斑状石英闪长岩-闪长岩-
石英闪长岩-花岗闪长岩-花岗斑岩为主的燕山晚

期中酸性侵入岩.其中以岩株形式产出的花岗闪长

岩与成矿关系最为密切,矿区主矽卡岩型铜金矿体

产于花岗闪长岩与白云岩或白云质大理岩接触带矽

卡岩内.吕立娜等(2011)对矿区花岗闪长岩进行了

LA-ICP-MS锆石U-Pb定年,测得花岗闪长岩谐和

年龄为86.52±0.41Ma,MSWD=0.51,表明矿区为

燕山晚期成矿.
矿区已发现 KT2、KT4和 KT8三个矽卡岩型

主铜金矿体(图1),以KT2与KT8矿体规模最大,
已发现矿体均产于花岗闪长岩与白云岩接触带矽卡

岩内.金属矿物主要可见磁铁矿、黄铜矿、斑铜矿、辉
铜矿、兰辉铜矿、铜兰、褐铁矿、钛铁矿、赤铁矿、金矿

物、银矿物等,非金属矿物主要为一套镁质矽卡岩矿

物(张志等,2013c).围岩蚀变主要可见矽卡岩化、大
理岩化、硅化、绿泥石化、绿帘石化、角岩化等.

2 样品采集与分析方法

2.1 采样位置及样品描述

本次研究对矿集区内不同地层火山岩分别采

样,其中锆石样品3件,分别为朗久组火山角砾岩、
多爱组流纹岩及GE火山角砾岩(原多爱组火山角

砾岩),此外采集了共12件岩石地化样品,采样地点

见图1.在所采集的12件岩石地化样品中,除前述3
种火山岩外,还分别对朗久组凝灰岩及多爱组凝灰

岩进行了采样.
朗久组火山角砾岩主要分布于嘎拉勒矿区中南

部,北部也有少量分布,样品呈灰色-灰褐色,火山

角砾结构,块状构造,主要由火山角砾(约60%)及
凝灰质(约40%)组成,样品总体较新鲜,表面具少

量皮壳状褐铁矿化(图2a).多爱组流纹岩仅在尕尔

穷矿区中部可见,样品呈灰色-灰白色,斑状结构,
块状构造,部分具流纹构造,斑晶主要由石英及钾长

石组成,样品较新鲜(图2d).GE火山角砾岩分布于

尕尔穷矿区中北部,灰褐色,火山角砾结构,块状构

造,主要由火山角砾(约40%)及凝灰质(约60%)组
成,样品表面具褐铁矿化(图2c).凝灰岩在朗久组及

多爱组中均有分布,主要呈灰色-灰黑色,凝灰结

构,块状构造(图2b).
2.2 分析方法

本次锆石样品破碎和挑选由河北省廊坊区域地

质矿产调查研究所实验室完成,破碎后样品经淘洗

除去比重轻的矿物,采用浮选和磁选方法分选出锆

石,最后在双目镜下挑选出晶形较好,透明度较高的

锆石晶体.挑选出的锆石样品与标准锆石一起用环

氧树脂充分固定、制靶,然后磨蚀和抛光至锆石核心

出露(宋彪等,2002).对锆石样品进行反射光和透射
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光照相后,利用阴极发光(CL)显微照相观察锆石的

内部结构,避开包裹体、裂隙及残留核,然后选择合

适的测点进行分析.LA-ICP-MS锆石 U-Pb分析在

天津地质矿产研究所同位素地质学研究年代中心完

成.锆石年龄计算以国际标准锆石91500为外标.测
试结果用GLITTER(ver4.0)软件计算得出,并进行

普通铅校正,之后用Isoplot程序完成年龄计算及谐

和图绘制.具体分析步骤和数据处理过程参见文献

(Gaoetal.,2002;柳小明等,2002;袁洪林等,2003;
侯可军等,2009).

主量元素和微量元素分析均在西南冶金地质测

试所完成.主量元素采用X荧光光谱法(XRF)分析,
分析精度优于5%;微量元素采用等离子质谱(ICP-
MS)分析方法,测试精度优于5%~10%.

3 锆石U-Pb定年

3.1 朗久组火山角砾岩

朗久组火山角砾岩锆石无色透明,长轴与短轴

之比在1.5∶1.0~2.5∶1.0之间,长轴多大于

100μm,颗粒大者长轴可达250μm,主要呈长柱状

或短柱状,少数呈浑圆粒状,部分颗粒内部可见细小

包裹体(图3a).阴极发光图像显示锆石成分含量比

较均匀,发育密集震荡环带(图3a),具岩浆成因锆

石特征(Crofuetal.,2003;吴元保和郑永飞,2004).
本次对朗久组火山角砾岩样品挑选出的锆石晶

体共进行了14个点的测试,锆石U-Pb同位素分析

结果见表1.样品中Th含量在(59.29~1817.90)×
10-6之 间,平 均 值 为 352.86×10-6;U 含 量 在

(66.81~965.95)×10-6之间,平均值为301.94×
10-6;Th/U比值在0.67~1.88之间,具典型岩浆成

因锆石特征.样品测点年龄的计算利用Isoplot软件

进行处理,在置信度95%时,14个样品得到的锆

石206Pb/238U 加权平均年龄为141.70±0.47Ma
(MSWD=0.43)(图3a),该年龄代表了朗久组火山

角砾岩的形成时代,属于晚侏罗世晚期火山作用的

产物.在206Pb/238U-207Pb/235U 谐和图上可以看出

(图3a),所有分析数据点均分布在谐和曲线上,拟
合度较高,得到的年龄值真实可靠.
3.2 GE火山角砾岩

GE火山角砾岩中锆石的颜色相对较深,多呈

短柱状或浑圆粒状,长轴与短轴在1.0∶1.0~1.5∶
1.0之间,个别颗粒长轴近200μm.绝大多数锆石均

发育震荡环带结构,另外部分颗粒边缘具非常明显

的港湾状结构(图3b).
本次GE火山角砾岩样品共进行了15个点的

测试,测试分析结果见表2.分析结果表明,火山角砾

岩锆石样品中Th含量(440.00~1125.61)×10-6之
间,平均值为759.13×10-6;U 含量在(270.93~
857.56)×10-6之间,平均值为524.93×10-6;Th/U
比值在0.97~2.01之间,具一般岩浆成因锆石特征.
利用Isoplot程序对锆石测年数据进行谐和曲线的

投影和206Pb/238U加权平均年龄的计算,从谐和图

上可以看出(图3b),所有数据分析点均位于谐和曲

线上,拟合度非常高,所得加权平均年龄为85.20±
0.53Ma(MSWD=3.40)(图3b),该年龄代表了GE
火山角砾岩的形成时代,属于晚白垩世火山作用的

产物,而不属于早白垩世多爱组地层的产物.
3.3 多爱组流纹岩

多爱组流纹岩锆石晶形较好,无色透明,多呈长

柱状,少数呈短柱状或浑圆粒状,长轴多数大于

100μm,颗粒大的长轴可达300μm,长短轴比值在

1∶1~3∶1之间.部分颗粒可见包裹体及残留核,
绝大多数锆石均发育震荡环带结构(图3c).

本次流纹岩样品共进行了15个有效点的测试,
测试 结 果 见 表 3.样 品 中 Th 含 量 在 (55.87~
293.82)×10-6之间,平均值为147.71×10-6;U含

量在 (82.99~461.55)×10-6 之 间,平 均 值 为

223.57×10-6;Th/U比值在0.53~1.05之间,具一

般岩浆成因锆石特征.测试结果利用Isoplot软件计

算本次15个有效测点所得出的锆石206Pb/238U加

权平均年龄为136.80±0.48Ma(MSWD=0.79),该
年龄代表多爱组流纹岩的形成时代,属于早白垩世

火山作用的产物.在206Pb/238U-207Pb/235U谐和图上

可以看出拟合度较高(图3c),得到的年龄值真实

可靠.

4 地球化学特征

4.1 主量元素

尕尔穷-嘎拉勒矿集区火山岩主量元素分析结

果见表4.据分析结果可知,研究区内火山岩主要为

一套中酸性岩石,SiO2 含量在54.03%~81.78%之

间,不具备基性组分.朗久组凝灰岩与多爱组凝灰岩

均显示中性火山岩特征,SiO2 含量在54.03%~
58.71%之间,TiO2 含量在0.61%~0.87%之间,

MgO含量在2.24%~4.18%之间;全碱(Na2O+

18
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图3 尕尔穷-嘎拉勒矿集区火山岩锆石CL图像及锆石年龄谐和图

Fig.3 CLimageandconcordiadiagramofU-PbdataforzirconsofvolcanicrocksinGaerqiong-Galaleoredistrict
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表4 尕尔穷-嘎拉勒矿集区火山岩主量元素(10-2)分析结果

Table4 Majorelement(10-2)compositionofvolcanicrocksinGaerqiong-Galaleoredistrict

原样编号
多爱组凝灰岩 朗久组凝灰岩 多爱组流纹岩 朗久组火山角砾岩 GE火山角砾岩

NGB01 NGB02 XGB01 XGB02 HGB01 HGB02 HGB03 EGB01 EGB02 JGB01 JGB02 JGB03
SiO2 58.71 58.71 54.03 57.64 81.78 81.61 78.98 66.21 66.15 68.48 71.58 70.36
Al2O3 19.24 19.09 17.83 16.08 6.39 6.78 6.28 15.23 14.74 12.92 10.78 11.47
Fe2O3 0.092 0.049 2.00 3.25 0.26 0.052 0.16 0.73 0.84 2.24 1.65 1.85
FeO 3.76 3.71 4.60 3.68 0.61 0.51 0.61 2.30 1.89 1.94 2.66 2.07
MgO 2.24 2.24 4.18 3.39 0.32 0.50 0.44 1.74 1.38 0.91 0.52 0.49
CaO 5.85 5.82 5.89 5.73 3.74 4.04 5.75 3.06 3.89 3.35 4.63 4.69
Na2O 1.08 1.09 4.61 3.31 1.09 1.12 0.97 3.41 3.45 2.34 2.31 1.99
K2O 6.07 5.97 3.36 2.95 3.29 3.01 2.98 1.81 1.72 4.77 3.73 4.79
TiO2 0.62 0.61 0.87 0.76 0.10 0.11 0.10 0.49 0.40 0.41 0.22 0.25
MnO 0.027 0.022 0.14 0.092 0.033 0.029 0.045 0.057 0.066 0.073 0.15 0.12
P2O5 0.045 0.045 0.34 0.28 0.018 0.020 0.017 0.17 0.14 0.091 0.066 0.069
LOSS 1.72 1.97 1.49 2.21 2.24 2.03 3.03 4.63 5.21 2.06 1.31 1.25
Mg# 51.70 52.10 62.00 62.40 48.40 63.80 56.30 57.60 56.80 45.70 26.00 29.90
总计 99.50 99.30 99.30 99.40 99.90 99.80 99.40 99.80 99.90 99.60 99.60 99.40

石英(Q) 10.90 11.50 0.00 10.60 58.80 58.50 55.90 30.90 30.00 29.50 35.50 32.60
钙长石(An) 29.50 29.50 18.40 20.90 2.88 4.71 4.14 14.90 19.60 10.90 8.18 8.39
钠长石(Ab) 9.37 9.43 37.90 28.80 9.48 9.66 8.48 30.30 30.90 20.30 19.90 17.10
正长石(Or) 36.70 36.20 20.30 17.90 19.90 18.20 18.30 11.20 10.80 28.90 22.40 28.80
霞石(Ne) 0.00 0.00 1.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
刚玉(C) 0.32 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.58 0.43 0.00 0.00 0.00

透辉石(Di) 0.00 0.00 7.72 5.45 3.32 4.23 4.24 0.00 0.00 4.69 9.41 6.68
紫苏辉石(Hy) 11.70 11.70 0.00 9.50 0.00 0.00 0.00 7.61 6.00 1.49 0.00 0.00
硅灰石(Wo) 0.00 0.00 0.00 0.00 5.05 4.41 8.48 0.00 0.00 0.00 1.63 2.99
橄榄石(Ol) 0.00 0.00 9.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
钛铁矿(Il) 1.21 1.19 1.68 1.48 0.19 0.21 0.20 0.99 0.81 0.79 0.42 0.48
磁铁矿(Mt) 0.14 0.07 2.97 4.64 0.38 0.08 0.24 1.11 1.28 3.19 2.44 2.73
磷灰石(Ap) 0.11 0.11 0.80 0.68 0.04 0.05 0.04 0.41 0.35 0.22 0.15 0.16
锆石(Zr) 0.05 0.05 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02

铬铁矿(Cm) 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
合计 100.04 100.03 99.99 100.02 100.00 100.01 100.02 100.03 100.02 100.03 100.02 100.03

分异指数(DI) 57.00 57.10 59.20 57.40 88.10 86.30 82.70 72.40 71.60 78.70 77.80 78.60
A/CNK 1.01 1.01 0.81 0.84 0.53 0.55 0.41 1.16 1.01 0.86 0.66 0.68

固结指数(SI) 16.90 17.20 22.30 20.50 5.74 9.64 8.52 17.40 14.90 7.47 4.78 4.38

   注:Mg#=100×Mg(Mg+Fe2+).

K2O)含量较高,在6.27%~7.98%之间,其中朗久

组凝灰岩K2O含量均大于5.90%,K2O/Na2O值均

大于5,属于高钾质火山岩.多爱组流纹岩SiO2 含量

较高,在78.98%~81.78%之间,平均值为80.79,

TiO2 含量在0.10%~0.11%之间,MgO 含量在

0.32%~0.50%之间,K2O/Na2O值在2.69~3.08
之间.朗久组与GE火山角砾岩均显示酸性岩石特

征,SiO2 含量在66.15%~71.58%之间,平均值为

68.56%.相比之下GE火山角砾岩SiO2 含量更高,

TiO2 含量在0.22%~0.49%之间,MgO 含量在

0.49%~1.74%之间.区内火山岩 Mg# 值在26.0~
63.8之间,其中GE火山角砾岩具较低的 Mg# 值,
均小于45,而其他样品的数值则基本大于50.在火

山岩全碱-二氧化硅(TAS)图上(图4a),研究区内

凝灰岩落入了粗面安山岩区域,火山角砾岩落入了

英安岩区域,流纹岩样品则均落入了流纹岩区域.在
SiO2-K2O图解上(图4b),区内凝灰岩显示高钾质

火山岩特征,GE火山角砾岩显示高钾钙碱性至钾

玄岩过渡特征,而朗久组火山角砾岩与多爱组流纹

岩则显示为钙碱性系列.在主量元素的 Harker图解

中(图5),Al2O3、MgO、Na2O、TiO2 含量与SiO2 含

量呈明显的负相关关系,而 K2O与CaO含量随着

SiO2 含量增加却没有明显的变化.
4.2 稀土元素

区内火山岩稀土元素总量在49.34×10-6~
269.67×10-6之间(表5),其中凝灰岩稀土总量最

高,而 流 纹 岩 稀 土 总 量 较 低,LREE/HREE 在

7.94~13.80之间,(La/Yb)N介于7.29~20.90之
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表5 尕尔穷-嘎拉勒矿集区火山岩微量元素(10-6)分析结果

Table5 Traceelement(10-6)compositionofvolcanicrocksinGaerqiong-Galaleoredistrict

编号
多爱组凝灰岩 朗久组凝灰岩 多爱组流纹岩 朗久组火山角砾岩 GE火山角砾岩

NGB01 NGB02 XGB01 XGB02 HGB01 HGB02 HGB03 EGB01 EGB02 JGB01 JGB02 JGB03
As 2.44 2.10 4.24 13.90 67.60 34.90 69.50 5.11 8.18 7.02 9.90 5.53
Ba 357.00 329.00 471.00 578.00 267.00 227.00 258.00 337.00 245.00 774.00 475.00 653.00
Co 9.34 8.86 22.40 13.30 1.37 1.87 1.69 8.89 7.94 6.01 3.06 4.02
Cr 33.50 34.40 15.80 26.70 6.18 5.94 5.97 34.60 31.50 6.57 9.41 6.65
Cs 34.00 36.40 6.52 5.26 3.34 4.76 4.02 5.33 15.10 18.60 19.3 6.26
Cu 26.20 14.50 25.80 9.26 12.60 4.78 4.36 5.06 21.80 51.20 23.10 34.50
Ga 22.50 25.60 19.10 20.00 5.40 5.61 5.47 16.50 17.00 13.60 11.40 11.10
Hf 8.22 8.21 4.95 4.13 1.46 1.81 1.56 3.90 3.23 4.60 3.53 3.44
Nb 15.20 16.90 15.20 12.60 3.81 3.12 3.58 14.30 6.49 10.30 10.40 10.10
Ni 18.70 17.40 13.90 9.03 4.26 5.11 3.97 24.70 22.10 3.32 3.71 2.15
Pb 78.30 94.40 7.23 11.10 19.30 29.30 28.90 14.30 6.58 24.30 17.80 18.50
Rb 382.00 369.00 175.00 134.00 182.00 171.00 158.00 95.00 101.00 189.00 168.00 201.00
Sb 1.06 1.04 0.80 0.66 0.88 1.58 1.47 0.66 0.50 1.39 0.91 0.70
Sc 16.50 15.60 13.70 16.60 1.91 1.99 1.89 6.22 5.67 7.32 5.78 5.58
Sr 174.00 172.00 727.00 561.00 158.00 162.00 131.00 275.00 333.00 327.00 229.00 283.00
Ta 1.40 1.48 0.96 0.86 0.39 0.17 0.27 1.09 0.62 0.86 0.99 0.95
Th 21.50 24.10 7.87 9.21 5.36 5.93 5.10 8.32 6.54 14.40 17.70 17.60
U 2.06 2.32 1.70 1.80 1.19 1.14 1.16 2.05 1.48 2.55 2.31 2.35
V 61.40 58.80 145.00 133.00 10.10 9.29 9.80 55.20 47.00 44.30 21.40 25.30
Zn 51.80 44.10 115.00 65.60 19.60 20.30 23.00 45.00 70.20 47.60 34.60 55.90
Zr 272.00 271.00 185.00 153.00 47.60 59.20 49.50 139.00 117.00 156.00 113.00 109.00
Ce 115.00 111.00 58.70 68.60 25.00 21.80 35.70 48.50 47.60 85.60 67.30 81.10
Dy 7.70 7.21 4.20 4.81 1.44 1.36 2.23 1.83 1.70 3.78 4.00 3.62
Er 4.72 4.37 2.43 2.74 0.95 0.92 1.35 1.05 0.96 2.29 2.47 2.23
Eu 1.91 1.71 1.68 1.89 0.40 0.37 0.58 0.90 0.86 1.23 0.93 0.95
Gd 8.79 7.99 5.25 6.00 1.61 1.44 2.32 2.70 2.70 5.43 4.83 4.85
Ho 1.59 1.48 0.85 0.98 0.31 0.30 0.48 0.36 0.35 0.77 0.83 0.76
La 52.60 50.00 30.50 33.00 12.30 10.60 13.30 28.50 24.30 50.90 39.70 45.00
Lu 0.70 0.68 0.34 0.36 0.16 0.17 0.19 0.15 0.13 0.35 0.37 0.33
Nd 48.80 44.50 28.00 33.00 8.95 7.71 12.10 18.00 18.30 37.00 30.60 32.10
Pr 11.90 10.90 6.69 7.71 2.34 1.93 3.00 4.76 4.68 9.69 7.92 8.57
Sm 9.53 8.52 5.35 6.54 1.66 1.38 2.48 2.82 3.04 6.05 5.26 5.21
Tb 1.33 1.23 0.76 0.88 0.25 0.23 0.38 0.35 0.35 0.72 0.72 0.65
Tm 0.68 0.65 0.34 0.37 0.15 0.15 0.19 0.15 0.13 0.33 0.37 0.32
Y 36.20 35.50 23.90 22.90 9.73 9.30 11.20 10.90 9.58 19.40 21.60 18.70
Yb 4.65 4.42 2.20 2.43 1.04 1.04 1.25 0.98 0.85 2.20 2.51 2.13
ΣREE 270.00 254.00 147.00 169.00 56.60 49.30 75.50 111.00 106.00 206.00 168.00 188.00
LREE 240.00 226.00 131.00 151.00 50.70 43.70 67.10 104.00 98.70 190.00 152.00 173.00
HREE 30.20 28.00 16.30 18.60 5.92 5.59 8.39 7.58 7.15 15.90 16.10 14.90

LREE/HREE 7.94 8.08 8.01 8.11 8.56 7.82 8.00 13.70 13.80 12.00 9.41 11.60
LaN/YbN 8.12 8.11 9.95 9.72 8.51 7.29 7.59 20.90 20.60 16.60 11.40 15.20

δEu 0.64 0.63 0.97 0.92 0.75 0.81 0.73 1.00 0.92 0.66 0.56 0.58
δCe 1.12 1.17 1.01 1.06 1.14 1.18 1.39 1.02 1.09 0.95 0.93 1.01

间,指示轻、重稀土元素分馏较明显.通过球粒陨石

标准化以后的稀土元素分配曲线(图6b),可知区内

火山岩类型的稀土元素特征相似,均表现为右倾型,
轻稀土元素富集,而重稀土元素亏损.Eu表现为从

较明显的负异常到弱或无异常,其中多爱组凝灰岩

及火山角砾岩具有较为明显的负Eu异常.一般而言

Eu负异常通常由于斜长石的分离结晶或部分熔融

过程中斜长石在源区作为难熔残留相存在导致.从
表1中可以看出,除凝灰岩外,其余火山岩结晶分异

指数均较高(71.6~88.1),表明区内酸性火山岩均

经 历 了 较 强 的 结 晶 分 异 作 用, 且

长石晶出量较大,虽然不能完全排除斜长石在部分
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图4 尕尔穷-嘎拉勒矿集区火山岩TAS(a)、SiO2-K2O(b)、Yb+Ta-Rb(c)和La/Yb-Ba/La(d)图解

Fig.4 TAS(a)、SiO2vs.K2O(b)、Yb+Tavs.Rb(c)、La/Ybvs.Ba/La(d)diagramsofvolcanicrocksinGaerqiong-Galaleoredistrict
图d底图据朱弟成等(2006)

熔融过程中作为难熔残余相存在的原因,但笔者认

为GE火山角砾岩Eu负异常更多,可能是熔融后形

成的岩浆中斜长石结晶分异所致.区内火山岩均无

明显Ce异常.
4.3 微量元素

矿区火山岩微量元素分析结果见表5,从原始地

幔标准化微量元素蛛网图上可以看出(图6a),矿区火

山岩相对富集Rb、Th、U等大离子亲石元素,而亏损

Ta、Nb、Yb、Ti等高场强元素,总体上体现出弧火山

岩特征(Turneretal.,1996;Condie,2001).其中,Ba相

对于Rb、Th总是处于相对亏损的状态,多爱组凝灰

岩、火山角砾岩及流纹岩具有较为明显的Sr负异常,
与其具有较为明显的Eu负异常是比较一致的.

5 讨论

5.1 矿集区火山作用时代、归属与岩浆活动

尕尔穷-嘎拉勒铜金矿集区是班公湖-怒江缝

合带西段南缘具有代表性的碰撞期成矿事件(唐菊

兴等,2013;张志等,2013a,2013b),区内分布有大量

火山岩,主要岩性框架为一套比较完整的火山角砾

岩(或集块岩)-凝灰岩组合.据1∶25万狮泉河区

域地质调查报告显示,区内火山岩均属于早白垩世

则弄群火山岩.本次研究结果表明,朗久组火山角砾

岩锆石 U-Pb年龄为141.70±0.47Ma(MSWD=
0.43),多爱组流纹岩锆石 U-Pb年龄为136.80±
0.48Ma(MSWD=0.79),二者为早白垩世初的火山

作用形成,与区域地层相符.但值得重视的是,本次

测得原定GE火山角砾岩锆石U-Pb年龄为85.20±
0.53Ma(MSWD=3.40),属于晚白垩世火山作用形

成(表5),与区域上多爱组火山岩形成时代是不符

的,因此尕尔穷矿区内火山角砾岩并不是属于多爱

组地层的产物,其与尕尔穷矿区晚白垩世侵位的花

岗质岩体年龄及地球化学特征均非常相似(姚晓峰

等,2012,2013;张志等,2013a),指示其可能为同一

岩浆系统的产物,即矿区可能存在与成矿具有密切
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图5 尕尔穷-嘎拉勒矿集区火山岩 HarKer图解

Fig.5 HarkerdiagramofvolcanicrocksinGaerqiong-Galaleoredistrict

图6 尕尔穷-嘎拉勒矿集区火山岩微量元素标准化蛛网图(a)及稀土元素球粒陨石标准化配分图(b)

Fig.6 Primitivemantlenormalizedtraceelementspiderdiagram (a)andChondrit-normalizedREE-patterns(b)forvolcanic
rocksinGaerqiong-Galaleoredistrict

联系的由侵入岩+喷出岩组成的火山机构(图1),
该火山机构的识别,对于寻找浅成低温热液型铜金

矿床而言十分重要.
结合矿集区内侵入岩年代学研究,表明区内从

晚侏罗世至晚白垩世大致发育有3期岩浆活动,第
一期为晚侏罗世初期闪长岩侵位(156Ma;未发

表),第二期为早白垩世初的朗久组(141Ma)与多

爱组火山活动(136Ma)以及巨斑状石英闪长岩侵

位(131Ma)(吕立娜等,2011),第三期为晚白垩世

火山活 动 及 成 矿 岩 体 的 侵 位(姚 晓 峰 等,2012,

2013).
5.2 岩石成因与形成环境

矿集区内火山岩缺失基性组分,均为中酸性火

山岩,从微量元素蛛网图上可以看出(图6a),矿区

中酸性火山岩具有十分相似的微量元素特征,均具

有相对富集Rb、Th、U等大离子亲石元素(LILE),
而亏损Ta、Nb、Yb、Ti等高场强元素(HFSE),具备

弧火山岩特征(Turneretal.,1996;Condie,2001),
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不具备典型埃达克岩地球化学特征.传统意义上的

弧火山岩是以低钾、中钾钙碱性火山岩为主,朗久组

火山角砾岩及多爱组流纹岩特征与其相似,但区内

凝灰岩及GE火山角砾岩均表现出高钾甚至超钾特

征,该特点与阿根廷西北部典型的大陆边缘火山岩

(CerroLlullaillcaotoCorridadeCori)相似(Rich-
ardsandVilleneuve,2002);同时钾质火山岩出现更

多,可能是大洋岩石圈俯冲结束、陆内汇聚开始的岩

石学标志(邓晋福等,1996;莫宣学等,2003).为此,
将区内火山岩样品投入Yb+Ta-Rb构造环境判别

图解中(图4c),朗久组火山角砾岩及凝灰岩、多爱

组流纹岩均落入了弧花岗岩区域,但多爱组凝灰岩

及火山角砾岩却大部分落入了同碰撞花岗岩区域,
表明二者并非同一火山-岩浆系统的产物,前者可

能产出于较为传统的岛弧环境,而后者则与班公

湖-怒江特提斯洋消亡后陆-陆碰撞环境有关,只
是其保留了弧火山岩的某些地球化学特征.一种可

能的解释是岩浆源区存在角闪石、金红石等难熔残

余,在部分熔融过程中,Nb、Ta优先进入角闪石晶

格,Ti进入金红石晶格,从而造成 Nb、Ta、Ti在岩

浆中呈亏损状态(Rollison,1993),这种源区在非俯

冲带的地壳环境也是可以存在的(莫宣学等,2003),
该特点与印度-亚洲大陆主碰撞过程的火山作用响

应特征及区内碰撞期侵位的侵入岩地球化学特征相

似(莫宣学等,2003;张志等,2013a).
现今区域关于班公湖-怒江缝合闭合的时限问

题仍然 存 在 争 论(Kappetal.,2003;朱 弟 成 等,

2006;曲晓明等2012),从现有研究资料来看,尽管

早白垩世初碰撞闭合的观点具有来自地质年代学及

地球化学方面的证据(Kappetal.,2003;曲晓明等

2012),但同时也有较多该方面的证据表明班公湖-
怒江缝合带闭合的时间可能会推迟到早白垩世中晚

期(朱弟成等,2006;Kappetal.,2007;康志强等,

2008,2010;高顺宝等,2011;赵元艺等,2011;Zhuet
al.,2011;Lietal.,2014;罗 亮 等,2014;张 硕 等,

2014).结合本区火山岩地球化学特征显示,本区早

白垩世初的火山岩显示明显的岛弧火山岩特征,因
此笔者更倾向于认为本区于早白垩世初仍处于俯冲

环境,而晚白垩世火山角砾岩则是陆-陆碰撞的

产物.
区内广泛分布的火山岩大部分属于长英质火山

岩,那么该长英质火山岩是怎么形成的呢? 一般认

为该类火山岩有两种可能的成因:一种是幔源基性

岩浆经历广泛结晶分异和同化混染作用的产物(Ba-

conandDruitt,1988;Ingleetal.,2002);另一种是

来自幔源基性岩浆的热量促使地壳物质脱水发生重

熔的产物(Guffantietal.,1996),其主要特征是Al、

Th、LREE比较富集.从目前的岩石地球化学资料来

看,区内长英质火山岩很可能主要与地壳重熔有关,
但个别火山岩可能兼有幔源基性岩浆的同化混染

(朗久组火山角砾岩).主要表现为:(1)区内主要分

布中酸性火山角砾岩及凝灰岩,次要为流纹岩及少

量英安岩,基本不见基性岩浆活动,且除GE火山角

砾岩及凝灰岩外,其余火山岩均没有或仅具有弱的

负Eu异常,因此幔源基性岩浆广泛结晶分异的可

能性较小.(2)La/Yb可以指示地壳的厚度并反映岩

浆来源的深度(康志强等,2009),区内岩火山La/

Yb比值都较高,暗示其形成于地壳抬升或加厚环

境.其中朗久组火山角砾岩La/Yb比值较高(高达

29),其余火山岩则相对较低,指示其岩浆来源深度

相对较 深.在 La/Yb-Ba/La图 解 上 可 以 看 出(图

4d),朗久组火山角砾岩具有明显的靠近俯冲板片熔

体成分特征,并且Cr、Ni含量明显高于其余火山岩

类,暗示其源区可能具有受到俯冲板片流体交代过

的地幔楔熔体的加入,但其并不具备明显的Ce负

异常,表明俯冲沉积物组分的贡献很小,且Th含量

非常高,表明其主要成分地壳物质(Sunetal.,

2004).(3)从火山岩 Mg# 值来看,区内火山岩分为

两种,GE火山角砾岩 Mg# 值较低(平均值33.87),
其余火山岩Mg#值均较高(均大于50.00),指示GE
火山角砾岩形成环境与其余火山岩不一致.一般认

为低的 Mg#值是由下地壳部分熔融形成(Mg#小于

40)(AthertonandPetford,1993),因此GE火山角

砾岩可能源于南羌塘陆块与北冈底斯陆块碰撞过程

中下地壳部分熔融形成.(4)多爱组流纹岩具有明显

的低 REE 和高 SiO2 含量特征,其 SiO2 含量在

78.98%~81.78%之间,但稀土含量很低,∑REE介

于49.3~75.5之间,表明岩浆源区应为地壳长英质

源岩经低熔产生的岩浆,但不能完全排除富含REE
的副矿物(如榍石)分离结晶的贡献.
5.3 区域构造演化及其火山作用响应

班公湖-怒江缝合带构造演化一直以来是地质

学界争论的焦点,从最开始的单向俯冲至目前的双

向俯冲(PearceandDeng,1988;Kappetal.,2003,
秦克章等,2006;李光明等,2007),缝合带构造演化

的神秘面纱被逐步揭开,现今关于班-怒洋在中侏

罗世向南向北双向俯冲的观点基本已得到大多数学

者的认同(许荣科等,2007;李金祥等,2008;康志强
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等,2010;杜德道等,2011;耿全如等,2011;曲晓明

等,2012,2013),但俯冲至碰撞闭合的时限至今不得

定论,主要争论在于晚侏罗世末-早白垩世初缝合

带是否已闭合问题上.早期研究表明缝合带早在早

白垩世初就已碰撞闭合(Kappetal.,2003),并得到

了后期班戈-申扎一带 A型花岗岩年代学及地球

化学特征的证明(曲晓明等,2012,2013).但近来也

有研究表明,班公湖-怒江缝合带闭合时间可能延

迟到早白垩世中晚期,主要证据性研究资料包括:拉
萨地块北部尼玛地区在125~118Ma之间地层出

现海相至陆相转变的记录(Kappetal.,2007),表明

尼玛地区118Ma左右可能进入陆-陆汇聚阶段;
李金祥等(2008)对改则县境内多不杂斑岩铜矿成岩

成矿年代学及地球化学研究表明该区于120Ma左

右仍然处于俯冲环境;高顺宝等(2011)对班戈县境

内早白垩世至晚白垩世4期侵入岩进行了年代学及

地球化学特征详细研究,认为班戈地区早白垩世初

仍然处于俯冲环境,碰撞闭合的时间应在白垩世中

期(125Ma左右);康志强等(2009,2010)对拉萨地

块北部早白垩世多尼组、去申拉组等火山岩年代学

及地球化学研究表明早白垩世初区域上可能处于班

公湖-怒江洋南向俯冲环境;赵元艺等(2011)对申

扎县内舍索铜矿成岩成矿年代学及地球化学特征研

究表明该地区在116Ma左右尚处于俯冲环境;拉
萨地块中北部在113Ma左右存在带状岩浆爆发事

件,并在申扎县内获得了表明班公湖-怒江洋壳于

此时发生过与俯冲板片角度变陡相关的板片断离的

地质年代学及地球化学证据(张亮亮等,2011;Zhu
etal.,2011),表明缝合带于110Ma左右进入了

陆-陆主碰撞环境(侯增谦等,2006a;Zhuetal.,

2009,2011),这与区域上120Ma左右成矿事件的

年代学、地球化学及成矿构造背景研究结果具有较

好的承接关系(李金祥等,2008;Lietal.,2011;赵元

艺等,2011),表明区域上在这段时间内完成了俯冲

至碰撞的转换过程;Lietal.(2014)通过对南羌塘中

酸性侵入岩进行地球化学、锆石年代学及 Hf同位

素研究表明班公湖-怒江特提斯洋壳从俯冲至碰撞

时限为170~110Ma.综合前述研究资料表明,班公

湖-怒江缝合带构造演化是一个复杂的问题,其并

非简单的一个年龄所能判别,缝合带多岛弧盆系统

从东至西各区域构造演化时限很可能是不一致的,
从现有研究资料所立足的地域性限制程度来看,班
公湖-怒江缝合带整体上于早白垩世中晚期碰撞闭

合(120~110Ma之间)的观点更具有合理性.

本次研究识别出了晚白垩世火山作用,曲晓明

等(2006)及辛洪波等(2007)通过对措勤地区90~
88Ma的日阿铜矿双峰式火山岩的研究指示拉萨地

块中北部在早白垩世初期为碰撞后伸展环境,鉴于

班公湖-怒江缝合带南缘90Ma左右为一个重要

成矿期,因此对于该时期火山岩浆活动形成构造背

景研究至关重要.本次研究表明,区内晚白垩世火山

活动不具备双峰式火山岩特征,区内现今为止并未

发现与缝合带垂直的高角度正断层或走滑构造,区
内基性岩浆活动缺失,且地球化学特征研究表明此

时正处于地壳加厚环境,因此区内火山岩浆活动源

区更多可能来自于加厚的地壳熔融而并非伸展背景

下垮塌或拆沉地壳的部分熔融,表明区内90Ma左

右的火山岩浆活动可能形成于晚碰撞或后碰撞早期

挤压环境,该结论与其具有钾质火山岩地球化学特

征是相符的(侯增谦等,2006b),且与近来区域上研

究显示晚白垩世拉萨地块北部地壳存在强烈缩短的

研究结果是一致的(Kappetal.,2003,2005;Volk-
meretal.,2007).区域性的碰撞后伸展作用可能在

80Ma左右开始,并形成了一些列南北向或东西向

的中酸性脉岩(江军华等,2011).
班公湖-怒江缝合带南缘(或冈底斯北缘)从西

至东均分布有大量中生代火山岩,已有研究资料表

明该区域大面积分布的白垩纪火山岩应为班公湖-
怒江特提斯洋南向俯冲产生而并非新特提斯洋北向

低角度俯冲的产物,但总体研究较弱且缺乏更多精

确的年代学数据佐证.康志强等(2009,2010)分别对

拉萨地块北部的白垩纪去申拉组火山岩及多尼组火

山岩进行了岩石地球化学研究,认为它们都是属于

典型的岛弧火山岩,是班公湖-怒江特提斯洋南向

俯冲的产物;朱弟成等(2008)对缝合带南缘措勤地

区则弄群火山岩进行了锆石 U-Pb年代学研究,指
出措勤地区则弄群火山岩作用开始于130Ma,停息

于110Ma,持续时间约为20Ma,区域上东西延伸

约1000km 的 则 弄 群 火 山 岩 作 用 同 时 发 生 在

130Ma左右;康志强等(2009,2010)对位于格仁错

南岸的尼阿节附近的则弄群火山岩进行了锆石 U-
Pb年代学及地球化学进行研究,结果表明该地区火

山作用发生于早白垩世中期(113.6Ma),地球化学

特征显示为Slainajap洋在早白垩世向南俯冲消减

的产物.除上述研究外,缝合带南缘确定的与班公

湖-怒江特提斯洋南向俯冲相关的火山活动已无更

多精确的年代学数据,仅130~110Ma的火山作用

显然不能完全揭示班-怒洋南向俯冲至碰撞的火山
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作用响应.本次研究不仅识别出了早白垩世初的火

山作用(多爱组流纹岩与朗久组火山角砾岩),更首

次识别出了区域上晚白垩世火山作用(尕尔穷矿区

内GE火山角砾岩).结合区域上已有的火山岩研究

资料表明,则弄群火山作用至少在早白垩世初便已

开始,至早白垩世中晚期均有较为连续的火山作用,
持续时间约为30Ma(140~110Ma),于构造背景上

表现为对班公湖-怒江特提斯洋南向俯冲过程中的

火山作用响应,之后火山作用有所停歇,伴随班-怒

洋俯冲结束进入南羌塘陆块与冈底斯陆块汇聚阶

段,又发生了晚白垩世挤压背景下的火山作用响应

(85Ma).
前述研究已表明晚尕尔穷矿区内白垩世火山作

用与区内已勘查评价出的成矿事件相伴随的侵入岩

年龄相当(姚晓峰等,2012,2013),且地球化学特征

相似,表明二者可能为同一火山岩浆系统的产物,尽
管该时期的火山作用是否与成矿具有某种程度的耦

合关系还需要进一步研究,但不可否认其存在与成

矿岩体实为同源产物的巨大可能性.因此,晚白垩世

火山作用或许将是矿集区内及区域上90Ma左右

成矿事件的重要找矿标志.

6 结论

(1)通过精确地锆石U-Pb年代学研究,获得区

内朗久组火山角砾岩年龄为141.70±0.47Ma,多爱

组流纹岩年龄为136.80±0.48Ma,形成时代为早白

垩世初期,属于班公湖-怒江洋南向俯冲的火山作

用响应;尕尔穷矿区内GE火山角砾岩成岩年龄为

85.20±0.53Ma,形成时代为晚白垩世,不属于早白

垩世多爱组火山岩,属于洋盆消亡后羌塘地体与冈

底斯地体汇聚阶段的火山作用产物.
(2)岩石地球化学特征表明,区内火山岩均具有

相对富集Rb、Th、U等大离子亲石元素(LILE),而
亏损Ta、Nb、Yb、Ti等高场强元素(HFSE)的特征,
显示出弧火山岩特性.

(3)结合区域已有火山岩研究资料表明,在班公

湖-怒江洋南向俯冲过程中,从早白垩世初至中晚

期均有比较连续的火山作用,持续时间约为30Ma
(140~110Ma);在班公湖-怒江洋盆消亡后的羌

塘陆块与冈底斯陆块汇聚阶段,又伴随有晚白垩世

火山作用的发生,该期火山作用与区内成矿岩体年

龄相当,可能为同一火山岩浆系统的产物,其为矿集

区内及区域上90Ma左右成矿事件的重要找矿

标志.
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