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多龙矿集区色那东岩体年龄、成因与动力学背景
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摘要:多龙矿集区是我国首个铜金属资源量达到２０００万t以上的世界级铜金矿集区,外围找矿潜力依然十分巨大．首次报道

矿集区东部色那东地区花岗斑岩体和闪长玢岩体的地质年代学及地球化学测试结果,为总结区域成矿规律提供基础数据．通
过精确的锆石测年,全岩主、微量元素和锆石 Hf同位素测试发现,上述岩体的成岩年龄均为１２３±２Ma,岩石的形成与俯冲洋

壳板片部分熔融有关,源区有明显幔源组分加入．色那东地区侵入岩与矿集区含矿斑岩空间上集中侵入,且同属早白垩世岩浆

活动产物,暗示其具有相同动力学背景,是班公湖－怒江洋俯冲末期－碰撞初期弧－弧“软”碰撞的产物,其侵入过程为成矿

提供了热量和流体来源,显示该地区仍有较好的成矿潜力．
关键词:锆石 UＧPb年龄;岩石学;地球化学;Hf同位素组成;色那东;西藏．
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Diagenesis,LithogenesisandGeodynamicSettingofIntrusionsin
SenadongArea,DuolongDistrict,Tibet
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Abstract:Duolongdistricthasmorethan２０milliontonsofcopperresources,whichisthetoplargeＧscaleCuＧAumineraldisＧ
trictinChina．However,theprospectingpotentialinitsperipheralregionisstillhuge．Thispaperreportsthegeochronology
andgeochemicaltestresultsofthegraniteporphyryanddioriteporphyryintheSenadongareaforthefirsttime,providingdata
forregionalmetallogenicregularity．Inthisstudy,theaccuratezirconisotopicdating,Hfisotopicandwholerockmajorand
traceelementsrevealthatemplacementagesofgraniticanddioriticporphyries１２３±２Ma,respectively;theformationofrocks
isrelatedtopartialmeltingofsubductedoceanicplate,andthemagmacontainssignificantmantlesourcecomponent．Basedon
theseresults,itisproposedthattheintrusionsoftheSenadongareaadjacenttooreＧbearingporphyryinDuolongdistrictformed
duringtheperiodoftheEarlyCretaceousmagmaticactivity,suggestingthattheypossiblyhavethesamegeodynamicbackＧ

ground．AlltheseintrusionsaretheproductsofBangongcoＧNujiangoceanarcＧarc“soft”collision,whichoccurredintheendof
subductiontransformtothebeginningofthecollision．Thesemagmasprovideheatandfluidformineralization,whichsuggests
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thattheSenadongareacouldbeapotentialdistricttofindthenewporphyrydeposits．
Keywords:UＧPbdatingofzircon;petrology;geochemistry;Hfisotope;Senadong;Tibet．

　　多龙矿集区位于藏西阿里地区,是近年来西藏

地区乃至全国取得重大找矿突破的地区之一,也是

该地区首例得以确认的超大型斑岩－浅成低温热液

型铜金矿集区．据目前最新勘查资料统计,矿集区初

步探明铜金属资源量已超过２０００万t,伴生金金属

资源量超过５００t(唐菊兴等,２０１４a,２０１４b,２０１６;
王勤等,２０１７),是我国首个铜资源量达到２０００万t
以上的铜金矿集区．多龙矿集区由铁格隆南超大型

斑岩－浅成低温热液型铜(金)矿床(唐菊兴等,

２０１６),多不杂、波龙、拿若等大型斑岩铜(金)矿床

(李光明等,２０１１;Dingetal．,２０１７),拿顿、色那等

隐爆角砾岩筒型金(铜)矿点(Lietal．,２０１６a;韦少

港等,２０１７),地堡那木岗、尕尔勤高硫型浅成低温热

液型铜(金)矿点(林彬等,２０１６;韦少港等,２０１７;张
志等,２０１７),以及多不杂西、赛角、多不杂东、色那东

等诸多斑岩型铜金矿(化)点所组成．其中铁格隆南铜

(金)矿床是我国迄今为止发现的最大规模千万吨级

单体铜矿床,其铜资源量超过１１００万t,且矿体深

(边)部仍具有巨大的找矿潜力(唐菊兴等,２０１６)．
巨大的找矿前景使多龙矿集区一举成为矿床学

界研究的重点和热点地区之一．截至目前,先后有诸

多学者在矿集区内开展了大量详细的研究工作．现
已基本查明,与成矿作用有关的岩体岩石类型以花

岗闪长斑岩为主(唐菊兴等,２０１６),同位素年代学

研究表明这类含矿岩体主要形成于１１６~１２５Ma
期间,成矿作用集中于１１８~１２１Ma,成矿时间略晚

于成岩时间(佘宏全等,２００９;祝向平等,２０１１;方向

等,２０１５;祝向平等,２０１５;Dingetal．,２０１７),初步

揭示了多龙矿集区形成于班公湖－怒江洋俯冲－闭

合过程,受到多组断裂构造控制(李光明等,２０１１;段
志明 等,２０１３a),是 与 早 白 垩 世 中 酸 性 侵 入 岩

(~１２０Ma)有关的斑岩－浅成低温热液 Cu(Au、

Ag)成矿系统(唐菊兴等,２０１６;Sunetal．,２０１７),
以及与早白垩世岛弧型中－酸性火山岩－浅成岩组

合有关的铜、金、银、铅锌矿床成矿亚系列(唐菊兴

等,２０１４b);有学者从岩石地球化学、同位素地球化

学角度对矿集区地球动力学背景进行了研究,目前

越来越多的人趋向于赞成矿集区形成于俯冲背景下

的陆缘弧环境的认识(Lietal．,２０１４,２０１６b;Lin
etal．,２０１７a,２０１７b);有的则基于流体包裹体研

究、成矿矿物学、勘查地球化学、勘查地球物理、遥感

等方面取得的成果,建立了矿区或矿集区的找矿勘

查模型 (李玉彬等,２０１２;杨 超 等,２０１４;方 向 等,

２０１４;杨超等,２０１５;Duanetal．,２０１５;Lietal．,

２０１６b;杨欢欢等,２０１６),为多龙矿集区乃至区域找

矿勘查提供了理论支撑．
上述研究成果虽加深了对多龙矿集区内成矿作

用和控矿因素的认识,但前人的研究主要集中在铁

格隆南、多不杂、波龙、拿若等(超)大型矿床,对诸如

色那东等小规模矿(化)点的研究工作依然十分薄

弱,一定程度上制约了多龙矿集区内岩浆作用与成

岩成矿作用的总体认识水平、成矿规律总结及下一

步勘查工作的开展(唐菊兴等,２０１６)．基于此,本文

首次通过对多龙矿集区东段色那东地区的花岗斑岩

和闪长玢岩开展精确的年代学、详细的岩石地球化

学及锆石原位LuＧHf同位素研究,进一步探讨多龙

矿集区成矿动力学背景,为总结区域成矿规律提供

更全面的基础研究数据．

１　地质背景与地质特征

多龙矿集区位于青藏高原中西部、羌塘地体南

缘、班公湖－怒江缝合带北侧(YinandHarrison,

２０００;宋扬等,２０１４)．矿集区明显受控于班公湖－怒

江洋的构造演化,区内以中生代海相地层为主(图

１),局部见中生代晚期陆相火山岩和碎屑岩、砾岩、
角砾岩(耿全如等,２０１１;李光明等,２０１１)．其中,中
生代海相地层主要有上三叠统日干配错组(T３r)灰
岩,下侏罗统曲色组(J１q)长石石英砂岩、粉砂岩夹

硅质岩、灰绿色玄武岩团块和基性火山熔岩角砾,
下－中侏罗统色洼组(J１Ｇ２s)石英砂岩、长石石英砂

岩夹灰岩角砾,为一套整体有序、局部无序的类复理

石建造．其中,曲色组和色洼组砂岩是多龙矿集区内

重要的赋矿围岩．中生代晚期陆相火山活动形成了

矿集区内广泛分布的美日切错组(K１m)安山岩、英
安岩、安山玢岩夹少量橄榄辉长岩角砾,是成矿后火

山活动的典型代表,也是包括铁格隆南等矿床得以

较完好保存的重要因素之一(王勤等,２０１５)．不整合

覆于其上的上白垩统阿布山组(K２a)砾岩、碎屑岩

以砾石成分复杂为特征,砾石主要见灰岩、砂岩、硅
质岩以及少量早期中酸性岩体和火山岩角砾等．

矿集区构造研究程度目前仍较不高,但区域构

６２１１
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图１　西藏多龙矿集区地质略图

Fig．１ GeologicalsketchmapoftheDuolongorecluster,Tibet
SJMB．三江成矿带;BNMB．班公湖－怒江成矿带;GDMB．冈底斯成矿带;NHMB．北喜马拉雅成矿带;BNS．班公湖－怒江缝合带;IYS．雅鲁藏布

江缝合带;JS．金沙江缝合带;Q．第四系;K２a．上白垩统阿布山组;K１m．下白垩统美日切错组;J１q．下侏罗统曲色组;J１Ｇ２s．下－中侏罗统色洼组;

T３r．上三叠统日干配错组;ba．枕状玄武岩;ν．辉长岩;γπ．花岗斑岩;λοπ．石英闪长玢岩;λδπ．花岗闪长斑岩;DP．闪长玢岩．据林彬等(２０１６)

造活动整体较为发育,且以断裂构造为主．发育 NE、

NW 和 WE向等３组断裂．其中,NE向断裂对矿集

区内中酸性岩体侵位及矿床分布有明显的控制作用

(唐菊兴等,２０１６)．
区内岩浆活动强烈,以中酸性岩体侵位为特征,

岩性以花岗闪长斑岩、闪长岩、闪长玢岩、花岗斑岩

等为主,多呈岩株状、不规则状、脉状等侵位于侏罗

系中,与区内Cu、Au矿化密切相关．此外,区内还发

育大量基性岩脉和岩墙群,以辉绿岩墙、辉绿岩脉等

为主,多数以岩墙形式直接侵入侏罗系中,侵位时间

为１２６Ma(Lietal．,２０１６b;Xuetal．,２０１７)．成矿

后的火山作用表明,矿集区岩浆活动在形成矿体后

仍在持续活动,其火山岩成分既包含中酸性安山岩、
英安岩,也可见偏基性的玄武岩、玄武质安山岩等

(Weietal．,２０１７)．

２　样品岩石学特征及测试方法

２．１　样品岩石学特征

花岗斑岩体岩石整体呈灰白色,斑状结构,块状

构造 (图 ２b)．斑 晶 含 量 ３５％ ~４０％,由 斜 长 石

(２０％~２５％)、石英(１５％)等组成,基质为长英质,
以细粒长石、石英为主,见绿泥石、绿帘石和少量绢

云母,磁铁矿少见．岩石整体蚀变较强,手标本上肉

眼几乎无法识别原岩结构和矿物组成,长石组分大

图２　色那东地区侵入岩野外露头及手标本、显微镜下(正
交偏光)照片

Fig．２ Fieldphotographs,specimensandmicroscopepicture
(cross)ofintrusionsinSenadongarea

a．探槽揭露的花岗斑岩露头;b．花岗斑岩手标本;c．地表出露闪长玢

岩岩脉;d．闪长玢岩手标本;e．闪长玢岩镜下特征(正交)．Q．石英;Pl．
斜长石;Hb．角闪石

部分强烈泥化,多残留长石斑晶外形,石英斑晶呈浑

圆状或溶蚀港湾状,见少量细粒浸染状黄铁矿．岩石

见绿泥 石 化、绿 帘 石 化,未 见 明 显 钾 化 蚀 变,脉

体不发育．
闪长玢岩体呈浅灰绿色,斑状结构,块状构造

(图２d)．斑晶含量５５％左右,由斜长石(２０％)、普通

角闪石(３０％)、少量辉石和石英颗粒(＜５％)等组

成．角闪石斑晶粒径变化较大,０．２~２．０cm 不等,分
布无序,呈长柱状、针状或不规则状产出,多已绿泥

７２１１
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石化,部分仍保留角闪石晶体外形．斜长石斑晶整体

粒径变化不大,多为０．１~０．３cm,呈板状和长柱状

产出,发育聚片双晶,见弱绢云母化(图２e),基质以

细粒斜长石、角闪石及少量辉石、石英等组成．岩石

中脉体不发育,未见明显矿化．

图３　色那东地区侵入岩部分锆石CL图及测点位置

Fig．３ Cathodoluminescence(CL)imageswithlocationsofanalysesandagesofselectedzirconsfromtheintrusions,Senadongarea

２．２　测试方法

两种类型岩体的样品均采自色那东地区东南侧

(图１)．花岗斑岩体由矿区南北向探槽揭露(图２a),以
岩株产出,与围岩侏罗系呈侵入接触．样品采自探槽

中心部位,采样坐标:３２°４９′５４．４″N,８３°３９′２０．７″E．闪长

玢岩体见于矿区地表,整体呈NWW 向脉状或不规则

状产出(图２c),与围岩侏罗系呈侵入接触．样品采自

地表露头,采样坐标:３２°４９′０４．５″N,８３°３８′５２．２″E．
本次研究分别挑选了花岗斑岩体和闪长玢岩体

岩石样品中的锆石进行锆石年代学和 LuＧHf同位

素测试．由于花岗斑岩整体蚀变较强,岩石地球化学

分析中仅选择蚀变相对较弱的闪长玢岩进行测试．
锆石制靶及阴极发光(CL)照相分别在北京锆

年领航科技有限公司和中国地质科学院矿产资源研

究所完成．样品经破碎后采用重力分选方法筛选锆

石,在双目镜下手工精选晶形、色泽较好、无包裹体

和裂隙较少的锆石颗粒粘在双面胶上,采用环氧树

脂进行固定,打磨其表面使锆石内部得以充分暴露

并抛光,制成锆石样靶(宋彪等,２００２)．锆石样品经

过反射光和透射光照相后,用阴极发光(CL)进行图

像分析,所用仪器为JXA２８８００型电子探针,圈定晶

形较好、环带发育的锆石,标定测年点后待测(图３)．
LAＧMCＧICPＧMS锆石 UＧPb定年在中国地质

大学(北京)LAＧMCＧICPＧMS实验室内完成,仪器采

用 Agilent７５００a型 MCＧICPＧMS,激光剥蚀系统为

美国 New Wave贸易有限公司生产的 UP１９３SS型

激光 器,激 光 波 长 １９３ nm,装 载 氦 气,流 速

０．７L/min,束斑直径３６μm,激光频率１０Hz,预剥

蚀时间５s,剥蚀时间４５s．辅助气体为氩气,流速

１．１３L/min,RF功率１３５０W,元素积分时间除 U、

Th、Pb外为２０ms．同位素比值及元素含量计算采

用ICPMSDataCal程序,普通铅校正使用Andersen
(２００２)的程序计算,数据处理及谐和图绘制采用

Isoplot３．０完成(Ludwig,２００３;Liuetal．,２０１０)．
年龄计算时以标准锆石９１５００为外标进行同位素分

馏校正,详细实验流程参考侯可军等(２００９)．
锆石LuＧHf同位素测试在中国地质科学院地

质研究所完成．测试利用 Neptune多接收离子质谱

仪和 NewwaveUP１２３紫外激光剥蚀系统完成．实
验过 程 采 用 He 作 为 剥 蚀 物 质 载 气,剥 蚀 直 径

４０μm,使用国际标样GJＧ１和Plesovice作为参考标

样,测试点位与 UＧPb定年剥蚀点位相同(图３)．仪
器运行条件和详细的分析流程参见侯可军等(２００７,

２００９)．计算样品１７６Lu/１７７Hf和１７６Hf/１７７Hf比值前,
采用１７９Hf/１７７Hf＝０．７３２５和１７３Yb/１７２Yb＝１．３５２７４
分别对 Hf同位素和 Yb同位素进行指数归一化质

量歧视校正．进行数据处理时,１７６Lu的衰变常数(λ)
采用１．８６７×１０－１１ a－１ (Schäreretal．,１９８４),

εHf(t)值的计算利用Bouvieretal．(２００８)推荐的球

粒陨 石n(１７６ Hf)/n(１７７ Hf)比 值 (０．２８２７７２)及

n(１７６Lu)/n(１７７Hf)比值(０．０３３２),分析过程中标准

８２１１
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锆 石 GJＧ１ 的１７６ Hf/１７７ Hf 测 试 加 权 平 均 值 为

０．２８２００３±０．００００１８(n＝７),与文献报道值(侯可

军等,２００７)在误差范围内完全一致．
全岩主量、微量元素测试在北京核工业地质研

究院分析测试中心完成．主量元素采用 X射线荧光

光谱仪测定:样品经破碎、缩分、称量后用无水四硼

酸锂熔融,以硝酸铵为氧化剂,加氟化锂和少量溴化

锂作助熔剂和脱模剂,制成玻璃样片．最后采用

PHILIPSPW２４０４型X射线荧光光谱仪完成 XRF
测试,X射线管电压为５０kV,电流５０mA,元素测

定精度可达０．０１％,分析误差小于５％;FeO和烧失

量分 析 采 用 标 准 湿 化 学 分 析 法,测 定 范 围 大 于

０．５％．微量元素分析采用ICPＧMS方法进行测定:将
制备的样品进行四酸消解,在 FinniganMATEleＧ
mentⅠ型电感耦合等离子体质谱仪上完成．测试工

作温度为２０℃,相对湿度为３０％．利用 USGS标准

W２和G２,及国标GSR１、GSR２及GSR３进行校正,
相对误差小于１０％．测试仪器参数、测试环境及分析

精度参见刘敏等(２０１７)．

３　测试结果

３．１　锆石UＧPb年龄

样品锆石 UＧPb测试结果见表１．根据锆石反射

光和透射光照相及CL图像所反映出的形态特征,花
岗斑岩和闪长玢岩中分选出来的锆石均呈无色透明,
呈长柱状自形晶体．锆石长轴长度为１００~２６０μm,长
短轴之比多为２∶１~３∶１,具明显震荡环带,为典型

岩浆锆石(图３)(HancharandMiller,１９９３)．
本次研究在花岗斑岩样品中选择２５颗锆石进

行了原位测试,最终获得共计１７个有效测点(表２,
图３a),其余样点(４、６、１１、１８Ｇ２１、２３)由于测试过程

中激光剥蚀到锆石边部或包体,出现不真实的年龄

值,因此弃用．１７个测点 w(U)为４９．３×１０－６ ~
３９８×１０－６,平均值为１３５．４×１０－６;w(Th)为１７．６×
１０－６~３０４×１０－６,平均值为６７．１×１０－６;Th/U 介

于０．３~０．８,大于０．１,属于岩浆成因锆石(BelousoＧ
vaetal．,２００２)．２０６Pb/２３８ U 年 龄 变 化 于 １２０~
１２８Ma．采用Isoplot３．０程序制作谐和曲线图,并计

算２０６Pb/２３８ U 加 权 平 均 年 龄．在２０６ Pb/２３８ U vs．
２０７Pb/２３５U 谐和图上所有数据分析点均分布于谐和

曲线 及 其 附 近 (图 ４a),其 加 权 平 均 年 龄 为

１２３±２Ma(n＝１７,MSWD＝０．２５),代表色那东矿

区花岗斑岩的结晶年龄．

闪长玢岩样品同样测试了２５颗锆石,并获１８
个有效测点(表２,图３b),其余样点(３、６、９、１３、１４、

２４)由于测试过程中激光剥蚀到锆石边部或包体出

现不真实的年龄值,因此弃用,１０号锆石外围仍有

细小白色环带,可能是岩浆上升过程中捕获的锆石,
其年龄 值 代 表 捕 获 锆 石 年 龄．１８ 个 测 点 w (U)

３９．２０×１０－６~２１０×１０－６,平均值为１２１．１×１０－６;

w(Th)为１６．７×１０－６~１４２×１０－６,平均值为６１．７×
１０－６;Th/U介于０．４~０．７,大于０．１,属岩浆成因锆

石(Belousovaetal．,２００２)．２０６Pb/２３８U 年龄变化在

１１８~１２８Ma之间,采用Isoplot３．０程序制作谐和

曲线 图 并 计 算２０６ Pb/２３８ U 加 权 平 均 年 龄,在
２０６Pb/２３８Uvs．２０７Pb/２３５U谐和图上测年数据位于谐

和线附近(图４b),加权平均年龄为１２３±２Ma(n＝
１８,MSWD＝０．３５),与祝向平等(２０１５)在多不杂矿

区南部测得的闪长玢岩体的结晶年龄 (１１９．９±
１．１Ma)在误差范围内基本一致,代表了色那东矿区

闪长玢岩的结晶年龄．
３．２　Hf同位素分析结果

本次研究对色那东地区花岗斑岩和闪长玢岩体

样品进行了锆石原位 LuＧHf同位素分析,测试结

果见表２．
花 岗 斑 岩 的 ９ 个 测 点１７６ Lu/１７７ Hf 介 于

０．０００９８１~ ０．００１ ８２０,初 始 Hf 同 位 素 值

(１７６Hf/１７７Hf)t为０．２８２９７４~０．２８３１１０,较为均一,

εHf(t)较高,为９．８~１４．６,平均值为１２．０,二阶段模

式年龄值较低,为２４１~５４９Ma．闪长玢岩的１５个

测点中,除点２１外,其余１４个闪长玢岩同位素测点

数据 均 具 有 较 均 一 的 Hf 同 位 素 初 始 值,
(１７６Hf/１７７Hf)t 和 εHf (t)分 别 为 ０．２８２８５９~
０．２８３００７和５．７~１１．０,样品均具明显正εHf(t)值,
单阶段 Hf模式年龄介于３４９~５５５Ma,二阶段 Hf
模 式 年 龄 介 于 ４７４~８１１ Ma．对 于 测 点 ２１,
(１７６Hf/１７７Hf)t＝０．２８２５５５;εHf(t)＝－４．９,二阶段

模式年龄为１４９２Ma,明显大于其他锆石测点值,由
于该锆石不含继承核,应为新结晶的岩浆锆石,暗示

岩浆源区有少量壳源物质的混染．在εHf(t)Ｇt图解上

花岗斑岩的所有数据点和闪长玢岩的绝大部分数据

点均落在球粒陨石演化线之上,表明其岩浆源区有明

显的幔源组分加入,可能来源于新生下地壳(图５)．
３．３　主、微量元素测试结果

花岗斑岩整体蚀变较强,未能得到可靠的岩石

地球化学数据,本次研究中仅选择蚀变相对较弱的

闪长玢岩进行测试．闪长玢岩的主量及微量元素测
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表１　色那东地区侵入岩LAＧICPＧMS锆石测年结果

Table１ ZirconLAＧICPＧMSdataofintrusionsinSenadongarea

测点 Th
(１０－６)

U
(１０－６) Th/U

２０７Pb/２３５U ２０６Pb/２３８U 年龄(Ma)
测值 １σ 测值 １σ ２０７Pb/２３５U １σ ２０６Pb/２３８U １σ

花岗斑岩

SNDＧ１ １４５．０ ２１９．０ ０．７ ０．１２４９ ０．０１２６ ０．０１８９ ０．０００９ １２０ １１ １２１ ６
SNDＧ２ ８６．３ ２７６．０ ０．３ ０．１２３５ ０．０１３３ ０．０１８７ ０．０００５ １１８ １２ １２０ ３
SNDＧ３ ２７．１ ７６．０ ０．４ ０．１３２２ ０．０３８７ ０．０１９７ ０．００１０ １２６ ３５ １２６ ６
SNDＧ４ １５．９ ５５．８ ０．３ ０．１１４４ ０．０３６４ ０．０１６９ ０．００１２ １１０ ３３ １０８ ７
SNDＧ５ ２５．７ ８３．０ ０．３ ０．１３１５ ０．０４０４ ０．０１９７ ０．０００９ １２５ ３６ １２６ ６
SNDＧ６ ５０．１ １２３．０ ０．４ ０．１３３８ ０．０２７０ ０．０２１０ ０．００１０ １２８ ２４ １３４ ６
SNDＧ７ １０３．０ １７３．０ ０．６ ０．１２１６ ０．０２１４ ０．０１９４ ０．０００７ １１７ １９ １２４ ５
SNDＧ８ ３７．２ １０６．０ ０．４ ０．１２５３ ０．０１６９ ０．０１８９ ０．０００８ １２０ １５ １２１ ５
SNDＧ９ ４８．９ １１７．０ ０．４ ０．１２９９ ０．０２３６ ０．０１９３ ０．０００８ １２４ ２１ １２３ ５
SNDＧ１０ ３１．２ ７９．６ ０．４ ０．１３０７ ０．０３２４ ０．０１９２ ０．０００９ １２５ ２９ １２３ ６
SNDＧ１１ ２９．８ ９２．９ ０．３ ０．１２３４ ０．０５９３ ０．０１７０ ０．００１０ １１８ ５４ １０９ ６
SNDＧ１２ ７９．４ １５１．０ ０．５ ０．１３２１ ０．０１５６ ０．０１９５ ０．０００７ １２６ １４ １２５ ４
SNDＧ１３ １７．６ ５９．１ ０．３ ０．１２６４ ０．０２４０ ０．０１９１ ０．００１０ １２１ ２２ １２２ ６
SNDＧ１４ ２１．３ ５５．１ ０．４ ０．１４３８ ０．０３１５ ０．０１９９ ０．００１０ １３６ ２８ １２７ ７
SNDＧ１５ ７３．７ １５２．０ ０．５ ０．１３２２ ０．０１１９ ０．０１９３ ０．０００７ １２６ １１ １２３ ４
SNDＧ１６ ３０４．０ ３９８．０ ０．８ ０．１４１３ ０．０１６４ ０．０１９５ ０．０００６ １３４ １５ １２４ ４
SNDＧ１７ ４１．５ ９７．８ ０．４ ０．１１７２ ０．０４９７ ０．０１８９ ０．０００８ １１３ ４５ １２１ ５
SNDＧ１８ ６．１ １９．０ ０．３ ０．１７８９ ０．１１０９ ０．０２４１ ０．００２３ １６７ ９６ １５４ １４
SNDＧ１９ １９８．０ ２５７．０ ０．８ ０．１３９６ ０．０１８３ ０．０１７８ ０．０００８ １３３ １６ １１４ ５
SNDＧ２０ ２６．６ ７９．９ ０．３ ０．１２７７ ０．０１７９ ０．０１７７ ０．００１２ １２２ １６ １１３ ８
SNDＧ２１ ２７．２ ９４．７ ０．３ ０．１２２０ ０．０１６４ ０．０１８７ ０．００１１ １１７ １５ １１９ ７
SNDＧ２２ ４７．８ １２６．０ ０．４ ０．１３１９ ０．０２０７ ０．０１９４ ０．０００９ １２６ １９ １２４ ６
SNDＧ２３ １４．２ ５３．４ ０．３ ０．１５０３ ０．０４１５ ０．０２１９ ０．００１９ １４２ ３７ １４０ １２
SNDＧ２４ ２２．２ ４９．３ ０．５ ０．１２６７ ０．０１９１ ０．０２０１ ０．００１２ １２１ １７ １２８ ８
SNDＧ２５ ２９．４ ８３．８ ０．４ ０．１４００ ０．０２６０ ０．０２００ ０．００１０ １３３ ２３ １２８ ６
闪长玢岩

SCＧ１ ４３．６ １１０．０ ０．４ ０．１２８８ ０．０１７４ ０．０１９３ ０．０００８ １２３ １６ １２３ ５
SCＧ２ ５５．１ １３０．０ ０．４ ０．１２４５ ０．０２１３ ０．０１８８ ０．０００７ １１９ １９ １２０ ４
SCＧ３ ７４．１ １２４．０ ０．６ ０．１１７０ ０．０１６７ ０．０１７４ ０．０００６ １１２ １５ １１１ ４
SCＧ４ ７６．３ １３２．０ ０．６ ０．１３０４ ０．０１５０ ０．０１９６ ０．０００７ １２５ １４ １２５ ５
SCＧ５ ３６．２ ９３．４ ０．４ ０．１２５６ ０．０２１５ ０．０１８９ ０．００１２ １２０ １９ １２１ ７
SCＧ６ ６７．０ １１７．０ ０．６ ０．１４２３ ０．０２１５ ０．０２１１ ０．００１１ １３５ １９ １３４ ７
SCＧ７ ７２．１ １４２．０ ０．５ ０．１３４６ ０．０１７３ ０．０２００ ０．０００８ １２８ １５ １２７ ５
SCＧ８ ４５．２ ９９．５ ０．５ ０．１２３９ ０．０１５１ ０．０１８５ ０．０００９ １１９ １４ １１８ ６
SCＧ９ ２６８．０ ２０１．０ １．３ ０．１３８３ ０．０２０１ ０．０１９０ ０．０００６ １３２ １８ １２２ ４
SCＧ１０ ６９．８ ２５８．０ ０．３ ０．３２７３ ０．０４７８ ０．０４０４ ０．００２４ ２８７ ３７ ２５５ １５
SCＧ１１ １０４．０ １６８．０ ０．６ ０．１３５３ ０．０１６７ ０．０１８８ ０．０００６ １２９ １５ １２０ ４
SCＧ１２ ９０．３ １５６．０ ０．６ ０．１２８９ ０．０２０６ ０．０１８８ ０．０００８ １２３ １９ １２０ ５
SCＧ１３ ５９．５ １２３．０ ０．５ ０．１６７３ ０．０１６０ ０．０２０２ ０．００１０ １５７ １４ １２９ ７
SCＧ１４ ２２８．０ ２６２．０ ０．９ ０．１４６２ ０．０１６１ ０．０１９７ ０．０００７ １３９ １４ １２６ ４
SCＧ１５ １６．７ ４７．５ ０．４ ０．１３６３ ０．０３６８ ０．０１９９ ０．００１１ １３０ ３３ １２７ ７
SCＧ１６ １６．９ ３９．２ ０．４ ０．１４２９ ０．０５５８ ０．０１９７ ０．００１２ １３６ ５０ １２６ ８
SCＧ１７ ９０．１ １６０．０ ０．６ ０．１２５４ ０．０１０９ ０．０１８９ ０．０００６ １２０ １０ １２１ ４
SCＧ１８ ５４．０ １１２．０ ０．５ ０．１２６９ ０．０３１６ ０．０１８９ ０．００１０ １２１ ２８ １２０ ７
SCＧ１９ ９２．８ １８４．０ ０．５ ０．１２７２ ０．０１６３ ０．０１９１ ０．０００７ １２２ １５ １２２ ４
SCＧ２０ ６９．１ １４５．０ ０．５ ０．１３１６ ０．０１７９ ０．０１９７ ０．０００７ １２６ １６ １２６ ４
SCＧ２１ ２５．８ ７０．２ ０．４ ０．１３４２ ０．０２７２ ０．０２０１ ０．００１０ １２８ ２４ １２８ ６
SCＧ２２ ３２．４ ８１．７ ０．４ ０．１３０４ ０．０１８９ ０．０１９８ ０．００１０ １２５ １７ １２７ ６
SCＧ２３ ４８．０ ９９．０ ０．５ ０．１３１８ ０．０２２１ ０．０１９８ ０．０００８ １２６ ２０ １２６ ５
SCＧ２４ ５４．９ １１６．０ ０．５ ０．１４８１ ０．０２４０ ０．０２１６ ０．００１２ １４０ ２１ １３８ ７
SCＧ２５ １４２．０ ２１０．０ ０．７ ０．１２９６ ０．０１２８ ０．０１９４ ０．０００６ １２４ １２ １２４ ４

０３１１
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表２　色那东地区侵入岩锆石Hf同位素分析结果

Table２ ResultsofHfisotopeanalysisforzirconsofintrusionsinSenadongarea

编号 年龄(Ma) １７６Yb/１７７Hf １７６Lu/１７７Hf １７６Hf/１７７Hf ２σ １７６Hf/１７７Hf(t) εHf(０) εHf(t) TDM(Ma) fLuＧHf TDM２(Ma)

SNDＧ１ １２１ ０．０５６９０８ ０．００１６９９ ０．２８３０４４ ０．００００１９ ０．２８３０４０ ９．６ １２．１ ３００ －０．９５ ４０１
SNDＧ３ １２６ ０．０５３７４２ ０．００１５７８ ０．２８３０６５ ０．００００２１ ０．２８３０６１ １０．４ １３．０ ２６９ －０．９５ ３５０
SNDＧ５ １２６ ０．０３２７４１ ０．０００９８１ ０．２８３０３３ ０．００００２１ ０．２８３０３１ ９．２ １１．９ ３１０ －０．９７ ４１９
SNDＧ６ １３４ ０．０６１２０１ ０．００１８２０ ０．２８３０１３ ０．００００２２ ０．２８３００９ ８．５ １１．０ ３４６ －０．９５ ４７２
SNDＧ９ １２３ ０．０３３２７６ ０．０００９９５ ０．２８３０７８ ０．００００１７ ０．２８３０７６ １０．８ １３．４ ２４６ －０．９７ ３１８
SNDＧ１０ １２３ ０．０５１９７３ ０．００１５７６ ０．２８３１１４ ０．００００２２ ０．２８３１１０ １２．１ １４．６ １９８ －０．９５ ２４１
SNDＧ１３ １２２ ０．０３５５７９ ０．００１０７１ ０．２８２９８５ ０．００００２０ ０．２８２９８３ ７．５ １０．１ ３７８ －０．９７ ５２９
SNDＧ１４ １２７ ０．０４４５０３ ０．００１３４６ ０．２８３０３２ ０．００００２０ ０．２８３０２８ ９．２ １１．９ ３１５ －０．９６ ４２３
SNDＧ１７ １２１ ０．０４７１９３ ０．００１３４６ ０．２８２９７７ ０．００００２１ ０．２８２９７４ ７．３ ９．８ ３９３ －０．９６ ５４９
SCＧ１ １２３ ０．０６３５９９ ０．００１８８１ ０．２８３０１１ ０．００００２１ ０．２８３００７ ８．５ １１．０ ３４９ －０．９４ ４７４
SCＧ２ １２０ ０．０６７８６３ ０．００１９８８ ０．２８２９７３ ０．００００２０ ０．２８２９６９ ７．１ ９．６ ４０６ －０．９４ ５６３
SCＧ４ １２５ ０．０６４１３０ ０．００１８６８ ０．２８２９６８ ０．００００１７ ０．２８２９６３ ６．９ ９．５ ４１２ －０．９４ ５７２
SCＧ５ １２１ ０．０３７７５６ ０．００１１２８ ０．２８２９９３ ０．００００１８ ０．２８２９９０ ７．８ １０．５ ３６８ －０．９７ ５１１
SCＧ７ １２７ ０．０３９９７９ ０．００１１９４ ０．２８２９３８ ０．００００１７ ０．２８２９３５ ５．９ ８．４ ４４７ －０．９６ ６３８
SCＧ８ １１８ ０．０５０００２ ０．００１４３６ ０．２８２９５３ ０．００００２１ ０．２８２９４９ ６．４ ９．１ ４２９ －０．９６ ６０２
SCＧ１１ １２０ ０．０４１７３７ ０．００１２３０ ０．２８２９１７ ０．００００２０ ０．２８２９１４ ５．１ ７．７ ４７８ －０．９６ ６８６
SCＧ１２ １２０ ０．０４３２６６ ０．００１２８８ ０．２８２９６７ ０．００００１９ ０．２８２９６４ ６．９ ９．４ ４０７ －０．９６ ５７３
SCＧ１５ １２７ ０．０２６１６２ ０．０００７９６ ０．２８２９２７ ０．００００１８ ０．２８２９２５ ５．５ ８．２ ４５９ －０．９８ ６５８
SCＧ１６ １２６ ０．０２１０１０ ０．０００６３２ ０．２８２９２７ ０．００００１６ ０．２８２９２６ ５．５ ８．２ ４５６ －０．９８ ６５７
SCＧ１７ １２１ ０．０５９３８５ ０．００１７１２ ０．２８２９５８ ０．００００２１ ０．２８２９５４ ６．６ ９．１ ４２５ －０．９５ ５９６
SCＧ１８ １２０ ０．０３６９６１ ０．００１０６２ ０．２８２８６１ ０．００００１９ ０．２８２８５９ ３．２ ５．７ ５５５ －０．９７ ８１１
SCＧ１９ １２２ ０．０５４００９ ０．００１５６５ ０．２８２９３９ ０．００００２０ ０．２８２９３６ ５．９ ８．５ ４５０ －０．９５ ６３６
SCＧ２１ １２８ ０．０２９８８７ ０．０００７３７ ０．２８２５５５ ０．００００２３ ０．２８２５５３ －７．７ －４．９ ９７９ －０．９８ １４９２
SCＧ２２ １２７ ０．０５４２３１ ０．００１６１５ ０．２８２９８４ ０．００００１９ ０．２８２９８０ ７．５ １０．１ ３８６ －０．９５ ５３３

　　注:εHf(０)＝ ((１７６Hf/１７７Hf)S/(１７６Hf/１７７Hf)CHUR,０Ｇ１)×１００００;εHf(t)＝ ((１７６Hf/１７７Hf)SＧ(１７６Lu/１７７Hf)S × (eλtＧ１))/((１７６Hf/
１７７Hf)CHUR,０Ｇ(１７６Lu/１７７Hf)CHUR×(eλtＧ１))Ｇ１)×１００００;(１７６Hf/１７７Hf)i＝(１７６Hf/１７７Hf)SＧ(１７６Lu/１７７Hf)S×(eλtＧ１))Ｇ１;THf１＝１０/λ×ln[１＋
((１７６Hf/１７７Hf)SＧ(１７６Hf/１７７Hf)DM )/((１７６Lu/１７７Hf)SＧ(１７６Lu/１７７Hf)DM )];THf２ ＝THf１Ｇ(THf１Ｇt)(fCCＧfS)/(fCCＧfDM );fLu/Hf＝ (１７６Lu/
１７７Hf)S/(１７６Lu/１７７Hf)CHURＧ１．其中,(１７６Lu/１７７Hf)S 和(１７６Hf/１７７Hf)S 为样品测定值;(１７６Lu/１７７Hf)CHUR和(１７６Hf/１７７Hf)CHUR,０值分别为

０．０３３２和０．２８２７７２(BlichertＧToftandAlbarède,２００８);(１７６Lu/１７７Hf)DM 和(１７６Hf/１７７Hf)DM 值分别为０．０３８４和０．２８３２５(Griffinetal．,
２０００);fCC为大陆地壳的fLu/Hf(－０．５５,Griffinetal．,２０００),fDM为亏损地幔的fLu/Hf(０．１６,Griffinetal．,２０００)和fS 为样品的fLu/Hf;λ＝
１．８６７×１０－１１a－１(Schäreretal．,１９８４),t为锆石的形成时间．

图４　色那东地区侵入岩锆石LAＧICPＧMSUＧPb谐和图和２０６Pb/２３８U加权平均值图

Fig．４ UＧPbconcordiadiagramand２０６Pb/２３８UweightedaverageageofzirconfromintrusionsofSenadongarea

试结果见表３．
测试结果表明,色那东地区闪长玢岩SiO２ 含量

中等(５８．４％ ~５９．２％),碱质含量较高,(K２O＋
Na２O)为５．３％~５．８％,且 Na２O/K２O为２．１~６．２,

说明其长石组分可能以钠长石为主,属富钠钙碱性

系列,在 TAS图解中落入闪长岩范围(图６a);岩石

富铝,Al２O３ 含量为１６．３％~１６．７％,A/CNK 值介

于０．９１~１．２７(图６b),属 偏 铝 质 － 过 铝 质 岩

１３１１
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表３　色那东地区闪长玢岩主量、微量和稀土元素分析结果

Table３ Resultsofmajorelements,traceelementsandrareearthelementsofdioriteporphyryinSenadongarea

SampleNo． SCＧB２ SCＧB３ SCＧB４ SCＧB５ SCＧB６ SampleNo． SCＧB２ SCＧB３ SCＧB４ SCＧB５ SCＧB６

SiO２ ５８．４ ５９．２ ５９．１ ５８．５ ５９．２ Ti ３５４９ ３４７７ ３６１５ ３４５９ ３４５３
Al２O３ １６．６ １６．７ １６．７ １６．３ １６．６ K １４４４４ ８９６５ ６６３３ ９０４８ ９６３０
Fe２O３

T ６．４８ ６．２８ ６．５４ ６．２０ ６．１４ P ６０７ ６２４ ６２９ ６１１ ６１１
FeO ２．６７ ２．８３ ２．５９ ３．１８ ２．６２ La １２．９ １４．２ １３．４ １２．６ １２．５
MgO ２．５０ ２．５６ ２．６０ ２．４８ ２．４６ Ce ２４．３ ２５．９ ２４．４ ２３．８ ２４．３
CaO ５．０８ ４．７３ ４．０９ ５．０９ ４．９９ Pr ３．１９ ３．２１ ３．３３ ３．２０ ３．０５
Na２O ３．６０ ４．２９ ４．９７ ４．５２ ４．１０ Nd １３．０ １３．９ １３．７ １３．５ １３．２
K２O １．７４ １．０８ ０．８０ １．０９ １．１６ Sm ２．９８ ３．２９ ３．１２ ３．１９ ３．０６
MnO ０．２０ ０．１８ ０．１８ ０．１７ ０．１７ Eu ０．９８ ０．８９ ０．８７ ０．７７ ０．８７
TiO２ ０．５９ ０．５８ ０．６０ ０．５８ ０．５８ Gd ３．００ ３．０８ ２．９８ ２．８０ ２．９１
P２O５ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４ Tb ０．５３ ０．５６ ０．５４ ０．５４ ０．５２
LOI ４．７０ ４．３３ ３．７３ ４．８５ ４．４７ Dy ３．１８ ３．２６ ３．３４ ３．２３ ３．１４
Rb ５９．６ ４５．１ ３３．６ ４０．１ ４３．７ Ho ０．６４ ０．６３ ０．６６ ０．６３ ０．６２
Ba ５６３ ４５１ ４６８ ３１９ ３２６ Er ２．１１ ２．０５ １．９１ １．９２ １．９８
Th ２．８７ ３．０２ ２．７８ ２．８９ ２．８５ Tm ０．３２ ０．３５ ０．３３ ０．３３ ０．３１
U ０．７３８ ０．８３６ ０．８１２ ０．７８２ ０．７６２ Yb ２．１０ ２．１９ ２．０４ ２．２０ ２．１０
Cu １５．９ ６３．２ ２２．７ ２７．３ ３２．７ Lu ０．３４ ０．３１ ０．３３ ０．３３ ０．３２
Zn ２００ １３９ １２７ １２４ １３４ Y １８．１ １９．０ １８．５ １８．１ １７．７
Ta ０．４７ ０．５０ ０．４９ ０．４７ ０．５０ ∑REE ６９．６ ７３．８ ７１．０ ６９．０ ６８．９
Nb ６．０４ ６．２１ ６．２２ ５．９７ ５．９０ LREE/HREE ４．７０ ４．９４ ４．８５ ４．７６ ４．７９
Sr ４６３ ５３１ ５８１ ５６４ ５２９ LaN/YbN ４．１７ ４．４０ ４．４６ ３．８９ ４．０４
Bi ０．０７４ ０．０５８ ０．０２４ ０．０５３ ０．０６３ δEu ０．９９ ０．８４ ０．８５ ０．７７ ０．８８
Zr ７１．９ ７０．３ ７２．４ ７０．１ ６４．２ δCe ０．８９ ０．８９ ０．８６ ０．８９ ０．９３
Hf ２．２０ ２．４７ ２．４１ ２．２６ ２．２５

　　注:K＝K２O×１００００×０．８３０１３;Ti＝TiO２×１００００×０．５９９５;P＝P２O５×１００００×０．４３６４６．

图５　色那东地区侵入岩锆石 Hf同位素组成与 UＧPb年龄

相关图解

Fig．５ HfisotopiccompositionandUＧPbagesofzirconsof
intrusionsinSenadongarea

底图据刘勇等(２０１２)

石;相对富集铁和镁,Fe２O３
T 含量为６．１％~６．５％,

MgO含量中等,为２．５％~２．６％,可能与岩石中铁

镁质矿物有关;低 Ti和 P,TiO２ 平均值为０．６％,

P２O５ 平均值为０．１％,表明岩浆可能经历了钛铁矿

和磷灰石等矿物的分离结晶过程．此外,岩石 CaO
含量较高(４．１％~５．１％),则可能与后期发育弱碳

酸盐化蚀变有关．在图６a、图６b上,闪长玢岩样品落

入不含矿斑岩区,这与多龙矿集区的前期研究数据

一致(丁帅等,２０１７),暗示矿集区矿化与后期钾硅酸

盐化蚀变或硅化等蚀变有关．
稀土及微量元素测试结果表明,岩石稀土元素

总量较低,∑REE＝６８．８９×１０－６~７３．８２×１０－６;富
集轻稀土元素(５６．９８×１０－６~６１．３９×１０－６),且轻

重稀 土 分 异 明 显,LREE/HREE＝４．７０~４．９４,
(La/Yb)N为３．８９~４．４６;球粒陨石标准化稀土元素

配分曲线显示其总体呈陡右倾的特征,弱 Eu负异

常(δEu:０．７７~０．９９),无明显铈异常(δCe:０．８６~
０．９３)(图７a)．微量元素蛛网图显示(图７b),该岩体

富集Rb、Ba、U、Sr等大离子亲石元素(LILE),明显

亏损 Th、Ta、Nb、P、Zr、Hf、Ti等 高 场 强 元 素

(HFSE),与矿集区内主要岩体的分布形式基本一

致(图７),显示出与俯冲背景下弧岩浆有关的地球

化学特征(Rollinson,１９９３;Stolzetal．,１９９６)．
岩石样品微量元素显示出高Sr(４６３×１０－６~
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图６　色那东地区闪长玢岩 TAS判别图(a)和 A/NKＧA/CNK图解(b)

Fig．６ TAS(a)andA/NKＧA/CNK (b)classificationdiagramsofdioriteporphyryinSenadongarea

图７　色那东地区闪长玢岩稀土元素配分曲线(a)和微量元素蛛网图(b)

Fig．７ ChondriteＧnormalizedrareearthelementpatterns(a)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementpatterns(b)inthe
Senadongarea

球粒陨石数据和原始地幔数据据SunandMcDonough(１９８９)

５８１×１０－６)、低 Y 和 Yb(Y:１７．７×１０－６ ~１９×
１０－６,Yb:２．０４×１０－６~２．２０×１０－６)的特征,Sr/Y
比值较大(２５．６~３１．４),相对富集大离子亲石元素,
相对亏损高场强元素等地球化学特征,暗示岩石具

有明显的部分熔融成因(DefantandDrummond,

１９９０;张旗等,２００２),并区别于下地壳底侵玄武质岩

石的部分熔融或加厚下地壳的部分熔融(Atherton
andPetford,１９９３),其形成与俯冲玄武质洋壳的部

分熔融有关(DefantandDrummond,１９９０)．

４　讨论

４．１　成岩时代、岩石成因与成矿的关系

本次研究提供的锆石年代学数据表明,色那东

地区花岗斑岩和闪长玢岩的成岩时代分别为１２３±
２Ma和１２３±２Ma,两者在误差范围内基本一致．这
一时期多龙矿集区的早白垩世中酸性岩浆不仅为成

矿提供了主要物质来源,也是成矿物质的重要载体．
其中,铁 格 隆 南 含 矿 斑 岩 侵 位 时 限 为 １２３．１~

１２１．５Ma(Linetal．,２０１７a,２０１７b),多不杂含矿斑

岩侵位时限为１２１．６~１２０．９Ma(Lietal．,２０１３,

２０１６b),波龙含矿斑岩侵位时限为１２０．２~１１７．５Ma
(祝向平等,２０１１,２０１３),拿若含矿斑岩侵位时限为

１２５．０~１１９．８Ma(丁帅等,２０１７),色那含矿斑岩侵

位时限为１２２．０Ma(段志明等,２０１３b),赛角含矿斑

岩侵位时限为１２５．７Ma(李兴奎等,２０１５),地堡那

木岗矿区含矿斑岩侵位时限为１２２．０Ma(林彬等,

２０１６)等 (图 ８)．各 矿 区 含 矿 斑 岩 均 集 中 侵 位 于

１１７．５~１２５．０Ma,最大跨度不超过８Ma,表明多龙

矿集区所有含矿斑岩侵位时限基本一致,均属早白

垩世(~１２０Ma)中酸性岩浆侵位的产物．同时期大

规模中酸性岩体侵位事件为多龙矿集区各矿床提供

了必要的热能及丰富的成矿流体来源,是多龙矿集

区发生大规模成矿作用的重要基础和前提．
岩石学及岩石地球化学特征显示,色那东地区

中酸性侵入岩明显与俯冲玄武质洋壳的部分熔融相

关．已有研究资料显示,包括本次报道的色那东地

区,多龙矿集区内其他主要矿区的成矿岩体均与俯
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图８　多龙矿集区岩浆岩时空格架

Fig．８ Temporalandspatialframeworkofigneousrocksin
Duolongorecluster

冲玄武质洋壳部分熔融相关(李金祥,２００８a;高轲

等,２０１６;张志等,２０１７;丁帅等,２０１７),这类岩石往

往与板块消减作用有关,形成于高温、高压和含水条

件下,其岩浆由玄武质岩石熔融形成,有利于与下地

壳和壳幔交换作用有关的 Cu、Au、Mo等金属元素

进入熔体(王元龙等,２００３)．有研究表明,大部分世

界级的斑岩矿床和浅成低温热液矿床与这类岩石有

关(Thiéblemontetal．,１９９７;张旗等,２００２),如智

利的Chuquicamata矿床和Escondida矿床等,其铜

资源储量分别达１２５９６万t和８５８０万t(Singeret
al．,２００８),在我国的新疆、西藏等地,也有大量的这

类矿床的报道(张旗等,２００２;侯增谦等,２００３),这些

矿床的成因均与俯冲洋壳部分熔融形成的中酸性岩

体侵入围岩地层有关．
尽管多龙矿集区包括多不杂、波龙、铁格隆南等

主要矿床业已取得重大找矿突破,但诸如色那东、尕
尔勤、地堡那木岗等矿区的找矿勘查评价工作程度

仍然较低,色那东地区出露的中酸性岩体作为该期

岩浆活动的重要组成部分,仍具有较大的找矿潜力．
地表的调查工作表明,在花岗斑岩体附近发现了大

量黄铁矿化,虽未见明显铜矿化,但不排除是矿化中

心未确定所致．因此,在该地区未来的找矿勘查工作

中,快速确定斑岩体系成矿中心,是能否取得找矿突

破的关键因素之一,同时也将为毗邻矿区的找矿勘

查提供新思路．
４．２　对区域动力学背景的指示意义

岩浆岩时空格架图(图８)显示,多龙矿集区中

酸性含矿岩体有明显集中侵位和分布的特征,揭示

其可能受控于同一动力学背景及深部岩浆过程．然
而,作为班公湖－怒江成矿带内最重要的铜金矿集

区,多龙矿集区的动力学背景问题还一直存在争议．
曲晓明和辛洪波(２００６)根据区域花岗岩类型(A型)
及岩石学特征,认为多龙矿集区含矿斑岩形成于碰

撞后隆升环境(曲晓明等,２０１３,２０１５)．李金祥等

(２００８b)、李光明等(２０１１)根据矿集区内埃达克岩

和高 Nb玄武岩的岩石组合特征以及美日切错组岛

弧型火山岩石组合,认为~１２０Ma期间,班怒洋盆

仍在向北俯冲,班怒洋尚未完全关闭,而多玛和塔仁

本洋岛玄武岩的发现进一步揭示班公湖－怒江洋关

闭的时限应该晚于１１０Ma(朱弟成等,２００６)．在系

统总结班怒缝合带南北两侧地层、岩浆岩石学及变

质岩石学特征的基础上,Zhuetal．(２０１６)认为班怒

洋在１４０~１３０Ma期间是以弧－弧“软”碰撞的形

式发生闭合,而与雅江洋的陆－陆“硬”碰撞的闭合

形式相区别．多龙矿集区成矿作用时限主要集中在

１２０Ma左右,所以破解其成矿动力学背景的关键就

是厘定１２０Ma左右中酸性岩浆的产出环境．
多龙矿集区含矿斑岩以闪长岩－花岗闪长斑

岩－少量花岗斑岩的岩石组合为特征,与南美安第

斯、印度尼西亚、菲律宾等俯冲带之上的闪长质岩石

组合一致(Cookeetal．,２００５,２００６;Changetal．,

２０１１),而明显不同于冈底斯、玉龙等陆－陆碰撞后

的二长花岗岩岩石组合的特征(Houetal．,２００３;
唐菊 兴 等,２０１０,２０１２;唐 菊 兴 和 王 登 红,２０１１;

Zhengetal．,２０１６)．其次,所有含矿斑岩均呈现富

轻稀土及大离子亲石元素,亏损重稀土和高场强元

素的弧岩浆特征,部分有明显的俯冲洋壳部分熔融

有关的特征,也充分说明其岩浆源区与俯冲洋壳有

关(DefantandDrummond,１９９０)．在 YbＧTa微量

元素构造判别图解(图９a)中,无论是含矿斑岩还是

同期的非含矿斑岩,均落入弧环境区域,而非碰撞或

碰撞后环境,在 Ta/YbＧTh/Yb图解(图９b)中,所有

斑岩均落入活动的大陆边缘,即陆缘弧环境．从矿化

特征来看,多龙矿集区主要矿化类型以斑岩型铜金银

矿化为主,仅含少量不具工业价值的钼,明显不同于

碰撞环境下玉龙铜矿带和冈底斯铜矿带以铜钼为主

的矿化特征(Houetal．,２００３;唐菊兴等,２０１２)．
Soesooetal．(１９９７)曾将双向俯冲的弧－弧

“软”碰撞的大洋关闭过程细分为４个阶段:(１)双向

俯冲带的初始汇聚阶段,即大洋板片向两侧大陆板

片的正常俯冲(B型俯冲);(２)洋盆的逐步闭合阶
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图９　色那东闪长玢岩微量元素构造环境判别图解

Fig．９ TectonicdiagramoftraceelementsofdioriteporphyryinSenadongarea

段,即大洋逐步关闭,缝合带两侧形成岩浆弧;(３)大
洋板片的初始拆离阶段,即大洋板片俯冲角度变陡,
与上覆沉积地层或增生楔地体发生板片拆离,形成

板片窗或裂谷;(４)大洋板片的持续下沉阶段,大洋

板片因重力作用持续下沉,与软流圈地幔发生物质

交换．在大洋板片初始拆离过程中,当大洋板片断裂

后,幔源流体会沿裂谷快速入侵到上部相对较冷的

洋壳和增生楔中,并将其快速加热熔融形成后期侵

位岩浆．而这类幔源流体既可以以基性岩脉的形式

直接快速侵位到上部地层中,也可以与上部长英质

组分混合形成花岗岩类和火山岩,或者直接分异形

成闪长质或花岗质岩浆．从多龙矿集区的实际情况

来看,１２０Ma左右确实发育诸多同期无明显混染的

基性 岩 脉,如 辉 长 岩 脉、辉 绿 岩 墙 (Xuetal．,

２０１７),可能是基性岩浆直接快速侵位的代表．此外,
既然是幔源流体上升形成基性岩脉或者混合形成中

酸性岩脉,那这类岩脉会带有强的幔源印记．而多龙

矿集区无论基性岩脉,还是中酸性岩脉,其锆石

εHf(t)多大于０,且多集中在５~１０附近,说明其岩

浆源区确实有明显的幔源组分加入．
综上所述,对色那东地区侵入岩体的研究表明,

多龙矿集区动力学背景明显不同于玉龙及冈底斯铜

矿带的碰撞或碰撞后环境,其含矿岩体类型、岩石地

球化学特征、微量元素组成及矿化特征均揭示其形

成于陆缘弧环境,而这样的陆缘弧可能并不同于宽

泛大洋消减过程中大洋板片向大陆板片俯冲,而是

处于俯冲末期－碰撞初期的过渡阶段．同时该碰撞

类 型 不 同 于 陆 － 陆 “硬”碰 撞,而 倾 向 于 弧 －
弧“软”碰撞．

５　结论

(１)LAＧICPＧMS测年结果显示,色那东地区花

岗斑岩和闪长玢岩成岩年龄均为１２３±２Ma,与多

龙矿 集 区 其 他 矿 区 含 矿 斑 岩 为 同 期 岩 浆 活

动的产物．
(２)色那东地区闪长玢岩全碱含量较高,属富钠

钙碱性系列,高SiO２,富 Al,亏损 Ti和P．稀土元素

总量较低,富集轻稀土,弱负Eu异常,富集 Rb、Ba、

U、Sr大离子亲石元素,亏损 Ta、Nb、Zr、Hf等高场

强元素,有明显弧岩浆作用印记,高Sr低 Y,具有明

显的俯冲洋壳部分熔融成因属性．
(３)花岗斑岩和闪长玢岩二者锆石εHf(t)分别

为９．８~１４．６和－４．９~１１．０,与同期基性岩脉 Hf组

成相似,揭示其岩浆源区有明显的幔源组分加入．
(４)综合多龙矿集区内同期岩浆岩组合、岩石地

球化学特征及矿化组合形式,认为色那东地区出露

的中酸性岩体具有与多龙矿集区主要矿床同期同源

的岩石成因,是~１２０Ma岩浆活动重要组成部分,
因此仍具有较大的找矿潜力,有望在未来勘查工作

中取得新的找矿突破,同时为毗邻矿区的找矿勘查

提供新思路．
(５)色那东矿区含矿岩体类型、岩石地球化学特

征、微量元素及同位素组成进一步证实,多龙矿集区

地球动力学背景为俯冲末期－碰撞初期过渡阶段的

弧－弧“软”碰撞．
致谢:野外工作中得到西藏金龙矿业股份有限

公司的帮助和西藏地质矿产勘查开发局第五地质大

队的支持,中国地质大学(北京)相鹏老师对 锆 石

UＧPb测年及微量元素分析的帮助,两位匿名审稿专
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家对本文提出了宝贵审 改 意 见,在 此 一 并 致 以 诚

挚的谢意!
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