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摘要:藏南冈底斯带中新世斑岩成因主要存在残留洋壳的部分熔融、加厚下地壳的部分熔融、陆下岩石圈的部分熔融和俯冲

流体交代基性下地壳的部分熔融四种观点．为了进一步阐明该时期的岩浆成因和大地构造背景,对冈底斯带甲玛矿区不同类

型的斑岩体进行了岩石学分析和LAＧICPＧMS锆石 UＧPb测试,并运用 X荧光光谱仪和电感耦合等离子体质谱仪分别对样品

进行了全岩主、微量元素测试．测试结果显示冈底斯带甲玛矿区的斑岩类形成于１６．７~１４．４Ma,总体上具有埃达克质岩石的

地球化学特征．其中花岗斑岩类来自于藏南加厚的基性新生下地壳的部分熔融,而辉长闪长玢岩来源于富集的岩石圈地幔．早
中新世以来(１８~１３Ma)青藏高原处于构造转换阶段,含矿的埃达克质岩浆沿断裂通道上升,并且在上升过程中遭受到了中

上地壳物质的混染,演化形成甲玛矿区内石英闪长玢岩、花岗闪长斑岩、二长花岗斑岩和花岗斑岩,而近乎同时期来自于岩石

圈地幔的岩浆则演化形成辉长闪长玢岩;矿区内含矿热液流体在岩浆热驱动和构造应力作用下,在林布宗组砂板岩、角岩与

多底沟组大理岩、灰岩的层间滑脱带或褶皱的构造虚脱空间就位,形成冈底斯带甲玛矽卡岩型铜多金属主矿体．
关键词:埃达克质;斑岩体;中新世;甲玛;冈底斯带;岩石学．
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Abstract:ThepetrogenesisofMioceneporphyriesisstillunderdebate,involvingfourdifferentgeneticmodels,suchas,partial

meltingofresidualoceaniccrust,partialmeltingofthickenedlowercrust,partialmeltingofsubＧcontinentallithosphericmantle

andpartialmeltingofmetasomatizedmaficlowercrustrelatedtosubductedfluids．InordertoclarifythepetrogenesisandtecＧ

tonicsetting,petrologicalanalysesandzirconLAＧICPＧMSUＧPbdatinginthisstudywerecarriedout．Inaddition,wholeＧrock

majorandtraceelementswereanalyzedbymeansofXRFandICPＧMSmethods．Theresultsdemonstratethattheporphyries

formedat１６．７－１４．４Ma,showingadakiticgeochemicalfeatures．Geochemicalcharacteristics,traceelementalratiosanddisＧ
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criminationdiagramssuggestthatmagmasourceofthegranitoidporphyrieswasderivedfrompartialmeltingofthelowerjuＧ
venilecrustalmaterial,whereasmagmasourceofgabbrodioriteporphyritewassourcedfromtheenrichedlithosphericmantle．
Togetherwithpublisheddata,itisproposedthattheQinghaiＧTibetanplateauwasinthetectonictransformationfromcompresＧ
siontoextensionorstrikeＧslipduring１８－１３MaintheearlystageofMiocene．TheoreＧbearingporphyriesascendedthrough
verticalfracturesorfaultsandmingledwithmidＧuppercrustalmaterialgeneratinggraniteporphyry,monzoniticgraniteporＧ

phyry,granodioriteporphyryandquartzdioriteporphyrite．Onthecontrary,thecoevalmagmaderivedfromthelithosphere
mantleformedgabbrodioriteporphyrite．OreＧbearinghydrothermalfluidwasdrivenbytectonicstressandheatflowfrommagＧ
matookplaceatthesandstoneslateandhornfeloftheLinbuzongFormation,andmarbleandlimestoneoftheDuodigouForＧ
mationcharacterizedbyinterＧbeddedtectonicfracturebeltsandcollapselocationsoffolds,formingskarnＧtypecopperpolyＧ
metallicoredeposits．
Keywords:adakitic;porphyrypluton;Miocene;Jiama;Gangdesebelt;petrology．

　　印度－亚洲板块的碰撞是地球上新生代以来最

为壮观的地质事件(Zhangetal．,２０１２;许志琴等,

２０１６)．岩浆岩作为研究地球深部动力学过程的“岩
石探针”和“窗口”,是了解壳幔相互作用最佳的研究

对象(莫宣学等,２００９;莫宣学,２０１１)．拉萨地体位于

青藏高原南部,经历了多期次的俯冲、碰撞和造山,
形成了巨型的念青唐古拉－冈底斯造山带(Zhang,

２００４;Zhangetal．,２００４,２０１２,２０１４;潘桂棠等,

２００６;杨经绥等,２００６;许志琴等,２０１１,２０１６)．冈底

斯造山带主要位于拉萨地体南缘,记录了新特提斯

洋演化和印－亚板块碰撞的关键信息,并且形成了

我国最为重要的铜多金属成矿带(侯增谦等,２００８;
唐菊兴等,２０１２;Sunetal．,２０１７)．根据成矿时间,
冈底斯带的成矿类型可以分为俯冲型(＞５５Ma)和
碰撞型(＜５５Ma)两类斑岩型铜多金属矿床(许志

琴等,２０１２;马士委等,２０１６)．其中俯冲型的铜矿目

前仅发现雄村铜矿一处(Tangetal．,２０１５),而碰

撞(后碰撞)型矿床在冈底斯带分布较为普遍(侯增

谦等,２００８;Wangetal．,２０１５)．研究表明,冈底斯

带大规模的铜多金属成矿时间主要集中在１６~
１４Ma(Wangetal．,２０１５;马士委等,２０１６;Sunet
al．,２０１７;杨震等,２０１７)．值得注意的是,该时期也

是拉萨地体南缘快速隆升和东西向伸展阶段(２１~
８Ma)(Williamsetal．,２００１;陈希节等,２０１４;Li
etal．,２０１５a,２０１５b,２０１６;杨震等,２０１７)．

近十几年来,冈底斯带含矿斑岩成矿机制的研

究取得了许多重要的成果．但是对于中新世斑岩体

的岩石成因和大地构造背景研究则相对薄弱,仍然

存在着广泛争议(Chungetal．,２００３;Quetal．,

２００４;Houetal．,２００４;Gaoetal．,２００７;徐旺

春,２０１０;Lietal．,２０１１;陈希节等,２０１４;杨震等,

２０１７)．目前主要存在４种不同的学术观点:(１)中新

世的斑岩体源于新特提斯洋残留洋壳的部分熔融,

在后期岩浆上升的过程中与上覆陆下岩石圈发生相

互作用(Quetal．,２００４);(２)来自于加厚的拉萨地

体下地壳的部分熔融(Chungetal．,２００３;Houet
al．,２００４;陈希节等,２０１４);(３)斑岩体来自于上部

地幔源区的部分熔融,并受到了早期新特提斯洋俯

冲流体的交代(Gaoetal．,２００７;Lietal．,２０１１);
(４)来自于俯冲流体交代的基性下地壳的部分熔融

(Guoetal．,２００７;徐旺春,２０１０)．
前人对甲玛矿区进行了大量的研究工作,主要

集中于成矿时代、成矿流体、矿床成因机制和富矿斑

岩体上,而对甲玛矿区中弱含矿斑岩体或者不含矿

斑岩体的研究则相对薄弱．本文在前人工作的基础

上,对甲玛矿区钻孔及野外露头不同类型的斑岩体

进行了系统的采集,通过对这些斑岩体的年代学、岩
石学和全岩地球化学特征及其大地构造背景进行研

究,进而探讨不同类型斑岩体的岩浆源区特征、岩石

成因及其壳－幔相互作用的过程,为甲玛矿集区基

础地质研究和下一步寻找隐伏矿床提供重要的基础

地质资料．

１　区域地质背景及样品特征

１．１　地质背景及研究概况

青藏高原从南向北主要由喜马拉雅、拉萨、羌
塘、松潘甘孜和柴达木地体组成(YinandHarrison,

２０００;Zhangetal．,２００６,２００７)(图１a)．冈底斯岩

浆带紧邻印度斯－雅鲁藏布江缝合带,北界为狮泉

河－隆格尔－措麦断裂,主要出露大型岩基和岩株

构成的花岗岩带以及大规模同碰撞的中酸性火山岩

带(林子宗火山岩)(Moetal．,２００７;莫宣学等,

２００９;Zhuetal．,２０１１;Maetal．,２０１７b)．最新研

究表明,冈底斯带的岩浆活动最老可以追溯到晚三

叠世早期(~２２６Ma)(Zhangetal．,２００４,２００７,

３４１１
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图１　青藏高原大地构造格架简图(a)和冈底斯带甲玛矿区及邻区地质构造简图(b)

Fig．１ TectonicsimplifiedframeworkoftheTibetanplateau(a)andsimplifiedgeologicalmapoftheJiamaoredepositand
adjacentregionsintheGangdesebelt(b)

图a据 YinandHarrison,２０００;JSSZ．金沙江缝合带;BNSZ．班公湖怒江缝合带;IYZSZ．印度斯雅鲁藏布江缝合带;１．花岗岩类;２．叶巴组火山

岩;３．典中组;４．基性岩;５．设兴组;６．第四系;７．楚木龙组;８．林布宗组;９．塔克那组;１０．多底沟组;１１．却桑温泉组;１２．三叠系麦隆岗组;１３．二叠系

洛巴堆组;１４．石炭系松多岩组;１５．岔萨岗岩组;１６．褶皱冲断带;１７．逆冲断层;１８．正断层

２０１２;Wangetal．,２０１６)．Jietal．(２００９)根据冈底

斯带岩浆活动的特征,将其分为４个不同的阶段:

２０５~１５２ Ma、１０９~８０ Ma、６５~４０ Ma和 ３３~
１３Ma．其中２０５~１５２Ma岩体以花岗岩为主,广泛

分布在冈底斯带南缘(Jietal．,２００９;Zhuetal．,

２０１１;Mengetal．,２０１６;Maetal．,２０１７a)．１０９~
８０Ma岩体主要分布在冈底斯带南缘和东段,岩性

从辉长岩到花岗岩均有分布．６５~４０Ma是冈底斯

４４１１
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带岩浆活动最为活跃的时期,该时期的侵入岩和喷

出岩构成了冈底斯带的主体(Jietal．,２００９;莫宣

学等,２００９;Zhuetal．,２０１１,２０１５;孟元库等,

２０１５)．此外,该时期的岩石类型最为复杂多样,侵入

岩以花岗岩类为主,喷出岩以林子宗中－酸性火山

岩(典中组、年波组和帕那组)为主(莫宣学等,２００９;
徐旺春,２０１０)．３３~１３Ma是冈底斯带另一个重要

的岩浆活动时期．前人研究表明,３３~３０Ma的花岗

岩具有埃达克岩的地球化学特征,认为其属于碰撞

型埃达克岩(Harrisonetal．,２０００;Guanetal．,

２０１２;王青,２０１６)．后碰撞成因的中新世斑岩体,岩
性以花岗斑岩和闪长玢岩为主,多呈小型岩株、岩滴

或岩瘤状分布,是目前冈底斯带最为主要的含矿岩

体(Houetal．,２００４;侯增谦等,２００８)．

图２　冈底斯带甲玛铜多金属矿集区地质简图

Fig．２ SimplifiedgeologicalmapoftheJiamacopperpolymetallicdepositandadjacentregions,southernTibet
据唐菊兴等,２０１１;钟康惠等,２０１２．１．第四系;２．下白垩统楚木龙组;３．下白垩统林布宗组;４．上侏罗统多底沟组;５．上侏罗统却桑温泉组;６．下－
中侏罗统叶巴组;７．花岗斑岩;８．岩脉;９．矽卡岩型１号主矿体;１０．矽卡岩矿体(SKＧskarn);１１．地质界线;１２．正断层;１３．逆断层;１４．倒转向斜;

１５．倒转背斜;１６．硅帽;１７．甲玛滑脱带

　　研究区及邻区位于冈底斯带中东段(图１a),主
要出露地层有下白垩统林布宗组(K１l)、楚木龙组

(K１c)和塔克那组(K１t),上侏罗统多底沟组(J３d)
和却桑温泉组(J３q)(图１b,图２),区内地层走向为

NWW 向;岩浆岩主要分布在研究区外围,俯冲期和

碰撞期的花岗岩类均有分布,锆石 UＧPb定年结果

为１５２~２３ Ma(Chungetal．,２００９;Jietal．,

２０１２),是新特提斯洋俯冲和印－亚板块碰撞的产

物．研究区及邻区的构造整体走向近东西,次级构造

线多为 NWW 向展布(图２)(马士委等,２０１６)．研究

区及邻区发育有 NWW 或者 NW 向的脆性断裂、韧
性剪切带以及大型褶皱(图２)．研究区内火成岩以晚

白垩世花岗岩类和早侏罗世叶巴组火山岩为主,其
次可见少量的基性辉长－辉绿杂岩体(图１b)．下白

垩统林布宗组(K１l)和上侏罗统多底沟组(J３d)是
甲玛矿区最为主要的岩性单元(图１b,图２)．林布宗

组(K１l)岩性以灰黑色板岩、泥岩、粉砂岩和石英砂

岩为主,夹泥晶灰岩及薄煤层．多底沟组以灰白色、
灰色块状结晶灰岩为主,夹少量薄层灰岩、大理岩和

砂泥岩．多底沟组(J３d)和林布宗组(K１l)野外为明

显的断层接触关系,之间发育大型构造滑脱带(图

２)(马士委等,２０１６)．甲玛矿区内的岩浆岩主要呈岩

滴或者岩枝状展布,岩性包括花岗闪长斑岩、花岗斑

岩、石英闪长斑岩、闪长玢岩、煌斑岩和辉绿玢岩等

(唐菊兴等,２０１０;马士委等,２０１６)．
本文对甲玛矿区钻孔中不同类型的矿化岩体进

５４１１
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行了系统性采样,并进行了锆石 LAＧICPＧMSUＧPb
测年和全岩主、微量地球化学分析,测试对象为:钻
孔ZK１６１８和ZK２０１０的花岗斑岩;钻孔ZK２０１０的

二长花岗斑岩;ZK２０１０、ZK８０９、ZK１６０８和ZK１５２６
的花岗闪长斑岩;钻孔ZK１６２４、ZK１５０１和ZK３２１２
的石英闪长玢岩和辉长闪长玢岩．虽然样品采集于

钻孔,但涵盖了甲玛矿区主要的含矿斑岩体,而且与

矿区野外露头岩体或岩脉相对应．因此,本文测定的

锆石 UＧPb年龄和全岩地球化学数据可以代表矿区

岩体的侵位时代和含矿岩浆的地球化学特征．
１．２　样品岩相学特征

甲玛矿区内主要出露沉积岩系,侵入岩多为隐

伏岩体,岩石类型较为复杂,主要包括辉绿玢岩、煌
斑岩、辉长闪长玢岩、石英闪长玢岩、花岗斑岩、二长

花岗斑岩和花岗闪长斑岩等,与成矿密切相关的岩

石以石英闪长玢岩和辉长闪长玢岩、花岗斑岩、二长

花岗斑岩和花岗闪长斑岩为主(唐菊兴等,２０１０;郑
文宝,２０１２)．
１．２．１　花岗斑岩　灰白色,典型的斑状结构,块状

构造．斑晶含量２５％~３０％,主要由钾长石(Kfs)、
斜长石(Pl)和石英(Qtz)组成,含少量黑云母(Bt)．
钾长石,含量约１０％,粒度１~５mm,自形－半自形

板柱状,可见卡式双晶,少量钾长石发生高岭土化;
斜长石,含量约１０％,斑晶粒度２~６mm,半自形－
自形晶,可见明显的环带结构和聚片双晶;石英,含
量约２％~５％,粒度１~５mm,他形粒状,可见港湾

状溶蚀结构,部分颗粒可见波状消光现象;黑云母,
含量约３％~５％,粒度１~４mm,呈鳞片状,黄褐

色,后期多被绿泥石和碳酸盐交代．花岗斑岩基质主

要由长英质、少量黑云母和角闪石(Hbl)组成,半隐

晶质结构．副矿物含量~５％,多为锆石、磷灰石、榍
石和磁铁矿等．
１．２．２　二长花岗斑岩　浅灰色至灰白色,斑状结

构,块状构造．斑晶含量３０％~３５％,主要由钾长石、
斜长石和石英组成．钾长石,含量约１５％,粒度２~
５mm,自形－半自形板状或柱状,部分晶体可见卡

式双 晶;斜 长 石,含 量 约 １０％ ~１５％,粒 度 １~
４mm,自形－半自形板状或粒状,部分颗粒溶蚀成

浑圆状,可见较为明显的环带结构和聚片双晶,局部

发生绢云母化;石英,含量约５％,粒度１~５mm,他
形粒状,发育港湾状溶蚀凹坑,波状消光现象明显;
黑云母,含量约２％,粒度１~３mm,呈叶片状,并发

生绢云母化(转变为细粒白云母)和碳酸盐化．二长

花岗斑岩的基质为隐晶质－半隐晶质结构,主要由

长石、石英、少量黑云母和角闪石组成．副矿物含量

约５％,可见磷灰石、锆石、榍石和磁铁矿等．二长花

岗斑岩后期蚀变以钾化和黑云母化为主,伴随有部

分硅化,可见大量次生热液黑云母;矿化以浸染状铜

矿化和脉状辉钼矿化为主．
１．２．３　花岗闪长斑岩　深灰－灰白色,斑状结构,
块状构造,斑晶含量２５％~３０％,主要由斜长石、角
闪石、黑云母组成,此外含少量钾长石和石英,偶见

硬石膏斑晶．斜长石,含量约１５％,粒度２~５mm,
自形－半自形宽板状或粒状,聚片双晶发育,少见绿

帘石化、绿泥石化,有的斜长石颗粒隐约见环带结

构;角闪石,含量~５％,粒度１~４mm,细粒半自

形－自形长柱状或针状,半定向构造,后期多被绿泥

石、碳酸盐和黑云母交代;黑云母,含量＜５％,粒度

１~４mm,呈叶片状零星分布;石英,含量＜５％,粒
度１~４mm,他形粒状或浑圆状,发育增生边,波状

消光现象明显．花岗闪长斑岩基质为显晶质－细粒

结构,主要由长英质、角闪石和少量黑云母组成．副
矿物,含量约３％,主要由磷灰石、锆石、榍石和不透

明矿物(金属矿物)等组成．花岗闪长斑岩的蚀变以

硅化、绢云母化、绿泥石化和绿帘石化为主;矿化以

浸染状铜矿化和脉状辉钼矿化为主．
１．２．４　石英闪长玢岩　灰绿色－灰白色,斑状结

构,块状构造．斑晶含量~３０％,由斜长石、角闪石和

石英组成,局部区域可见斜长石聚斑晶,偶见硬石膏

斑晶．斜长石,含量约１５％,粒度１~１０mm,半自形

板状,可见聚片双晶,部分长石颗粒遭受绢云母化、
黝帘石化;角闪石,含量约１０％,粒度１~３mm,浅
黄－褐色,半自形－自形长柱状或粒状,多被绿泥石

和碳酸盐交代;石英,含量约５％,粒度１~６mm,他
形粒状,部分颗粒溶蚀成浑圆状．石英闪长玢岩基质

为显晶质－细粒结构,主要由斜长石和角闪石组成．
副矿物含量约３％,为磷灰石、榍石、磁铁矿和钛铁

矿等．石英闪长玢岩蚀变相对较强,以硅化为主,其
次可见热液黑云母交代角闪石以及叠加发育碳酸盐

化、绢云母化、绿泥石及泥化;矿化以浸染状辉钼矿

化和铜矿化为主．
１．２．５　辉长闪长玢岩　灰绿色－灰黑色,斑状结

构,块状构造．斑晶主要由斜长石和角闪石组成,此
外可见少量石英和辉石颗粒．斜长石,含量约１０％,
粒度１~７mm,半自形板状或他形粒状,发育聚片

双晶,可见绢云母化;角闪石,含量约５％,粒度２~
４mm,褐色,半自形－自形长柱状或粒状,多被绿泥

石、碳酸盐和黑云母交代;辉石,含量约３％,粒度
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１~２mm,半自形粒状或短柱状;石英,含量约２％,粒
度１~３mm,他形粒状,部分溶蚀成浑圆状．辉长闪长

玢岩基质为细粒结构,主要由斜长石和角闪石组成．
副矿物含量小于５％,为榍石、磷灰石、磁铁矿和钛铁

矿等,蚀变可见硅化和黑云母化,矿化相对较弱．

２　测试方法

锆石的分选工作在河北省地质测绘院岩矿实验

室完成．详细的步骤如下:首先将所测试的岩石样品

清洗干净,然后进行物理机械粉碎,按照重力和磁选

的方法进行初步筛选,然后再在双目镜下进一步挑

纯,确保已选的锆石颗粒完整,没有微小裂隙或破

裂．下一步把已经挑选好的锆石粘在环氧树脂上,经
抛光后进行透射光、反射光和阴极发光扫描电镜照

相(CL,CathodeＧluminescenceimages)．锆石的制

靶和阴极发光(CL)图像在中国地质科学院矿产资

源研究所完成,锆石 UＧPb年龄在南京大学内生金

属矿床成矿机制研究国家重点实验室激光剥蚀等离

子体质谱仪(LAＧICPＧMS)上测定．LAＧICPＧMS分析

仪器的激光剥蚀系统为 New Wave公司生产的

UP２１３型,ICPＧMS的型号为 Agilent７５００a 型．剥
蚀物质的载气为 He气,然后将剥蚀物通过直径为

３mm的PVC塑料管传送到ICPＧMS,在进入ICPＧ
MS前与 Ar气进行混合,形成 HeＧAr混合气．UＧPb
分馏 根 据 澳 大 利 亚 锆 石 标 样 GEMOC GJＧ１
(２０７Pb/２０６Pb年龄为 ６０８．５±１．０５Ma,Jacksonet
al．,２００４)来校正,采用锆石标样 MudTank(７３２±
５Ma,BlackandGulson,１９７８)作为内标以控制分

析的准确性和精度．实验数据处理采用 Glitter(ver．
４．４)软件,详细的分析方法和流程见Jacksonetal．
(２００４)和 Griffinetal．(２００４)．实验中由于２０４Pb的

信号极低,以及载气中２０４Hg的干扰,该方法不能直

接精确测得其含量,所以对所测试的数据运用Com
PbCorr＃３_１５G 程序来进行 Pb校正．谐和年龄

(Concordant)及加权平均年龄(Weighted)计算采用

Isoplot(ver．４．１１)程序完成(Ludwig,２００３)．
全岩地球化学样品的粉碎、研磨由河北省地质

测绘院岩矿实验室完成．全岩粉末地球化学(主量元

素和微量元素)测试在澳实(广州)检测分析有限公

司完成．首先将样品物理粉碎,然后清洗干净,选择

新鲜的碎样再研磨到２００目．主量元素和微量元素

分别采用X荧光光谱仪(XRF,仪器型号为 Philips
PW２４０４)和电感耦合等离子体质谱仪(ICPＧMS,仪

器型号为PerkinElmerElan９０００)完成,主量元素

相对标准偏差(RSD)小于５％,微量元素 RSD小于

１０％,具体操作步骤及流程详见 Qianetal．(２０１４)
和孟元库(２０１６)．

图３　冈底斯带甲玛铜多金属矿床矿化斑岩代表性锆石阴

极发光CL图像

Fig．３ CLimagesofrepresentativezirconsof mineralized

porphyriesfromtheJiamacopperpolymetallicdeposＧ
itintheGangdesebelt

３　分析结果

３．１　锆石UＧPb年龄

本文对甲玛矿集区内与成矿密切相关的花岗斑

岩、二长花岗斑岩以及花岗闪长斑岩进行了锆石LAＧ
ICPＧMSUＧPb定年,详细的分析测试结果见附表１．
３．１．１　花岗斑岩　ZK１６１８Ｇ２０m 锆石为透明－半

透明状,典型的棱柱状,大小１００~５０μm 不等,长
短轴之比为１∶１~２∶１(图３)．锆石具有明显的岩

浆韵律环带,Th/U比值为０．４９~２．４９(＞０．４),典型

岩浆锆石(HoskinandSchaltegger,２００３)．测试点

均分布在谐和线上或者附近,２０６Pb/２３８U 年龄加权

平均值＝１６．７±０．３Ma(MSWD＝１．８)(图４),代表

了花岗斑岩的结晶成岩年龄．
ZK２０１０Ｇ４１３m 样品的锆石也为典型的棱柱状、

柱状,自形晶,大小为１００~５０μm 不等,长宽比为

１∶１~２∶１(图３)．所测锆石具有明显的岩浆韵律环

带以及高的 Th/U比值(０．６０~２．０３＞０．４),平均值

为１．０,显示了岩浆成因锆石的特征(Hoskinand
Schaltegger,２００３)．分析结果显示,所有测点均分

布在谐和曲线上或者附近,没有明显的铅丢失,
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２０６Pb/２３８U 年 龄 加 权 平 均 值 ＝１５．７±０．２ Ma
(MSWD＝８．８)(图４),该年龄代表了甲玛矿区内花

岗斑岩的成岩结晶年龄．
３．１．２　二长花岗斑岩　二长花岗斑岩(ZK２０１０Ｇ
４８３m):所测锆石为半透明状,为典型的棱柱状自

形晶体,可见明显的振荡环带结构(图３)．所测锆石

大小为６０~１２０μm 不等,长宽比为１∶１~２∶１．测
试结果显示,所测锆石的 Th/U 比值介于０．５４~
１．３８,均值为０．８１＞０．４,具有岩浆结晶锆石的特征

(HoskinandSchaltegger,２００３)．分析结果显示,所
有测点均位于谐和曲线上,表明没有明显的普通铅

丢失,２０６Pb/２３８U年龄的加权平均值＝１５．１±０．２Ma
(MSWD＝５．２)(图４),该年龄代表了二长花岗斑岩

的成岩年龄．
３．１．３　花岗闪长斑岩　 花岗闪长斑岩 (ZK８０９Ｇ
１９１m):所测锆石为典型的自形晶,棱柱状,大小为

４０~１２０μm 不等,长短轴之比为１∶１~３∶１(图

３)．所测锆石可见较为明显的韵律环带结构,Th/U
比值介于０．７０~２．８０,均值为１．１７＞０．４,为典型的

岩浆成因(HoskinandSchaltegger,２００３)．分析结

果显示,所有测点均位于谐和线上或者附近(图４),
表明没有明显的普通铅丢失,２０６Pb/２３８U 加权平均

年龄＝１６．３±０．２Ma(MSWD＝６．２),该年龄代表了

花岗闪长斑岩的结晶成岩年龄．另一件花岗闪长岩

样品(ZK８０９Ｇ８４m)的锆石为半透明状,自形晶,长
宽比介于 １∶１~２∶１(图 ３)．高的 Th/U 比值

０．４８~２．２２(均值１．３９＞０．４)和明显的岩浆韵律环带

暗示了所测锆石为典型的岩浆成因机制(Hoskin
andSchaltegger,２００３)．测试结果显示,测试点均分

布在谐和线上或附近,２０６Pb/２３８U 年龄加权平均值

为１４．４±０．３Ma(MSWD＝１．９)(图４),代表了甲玛

矿集区花岗斑岩的另一次岩浆侵位事件．
３．２　全岩地球化学

在大量钻孔岩心观察的基础上,选择甲玛矿区矿

化蚀变比较弱的斑岩进行全岩地球化学主微量元素

分析,测试对象为花岗斑岩、二长花岗斑岩、花岗闪长

斑岩、石英闪长玢 岩 和 辉 长 闪 长 玢 岩．测 试 结 果

见附表２．
３．２．１　主量元素特征　(１)花岗斑岩．花岗斑岩

SiO２ 含量为６１．６０％~６９．６２％(平均值６６．３３％);

Al２O３ 含量相对较低,介于１４．１６％~１５．４５％(平均

值１４．５７％);CaO 含量介于２．４３％~５．１７％(平均

３．３７％);Na２O 和 K２O 含 量 变 化 较 大,分 别 为

３．２１％~５．１８％和２．４２％~４．７２％．其中花岗斑岩的

Na２O/K２O比值变化较大,其中３个样品的比值介

于０．７２~０．９４,为典型的钾质岩石,其余的两个样品

具有较高的 Na２O/K２O 比值,分别为１．６０和１．８３,
显示钠质岩石的特征;P２O５ 和 TiO２ 含量较低,分
别为０．１３％ ~０．２０％ (平均 ０．１６％)和 ０．３１％ ~
０．４５％(平均０．３８％)．花岗斑岩铝饱和指数 A/CNK
值介于０．６８~１．０１,平均为０．８７(＜１．１),属于准铝

质岩石(图５a)．在硅碱(TAS)图解中(图５b),５个样

品均分布在亚碱性(subＧalkaline)花岗闪长岩区域,

３个样品落入碱性石英二长岩区域,并且里特曼指

数(σ)分别为１．６６~２．８３和３．４５~３．８１,属钙碱性和

碱性岩石,这与 TAS图解的结果相一致．此外,在

SiO２ＧK２O图解中(图５c),所测样品落入钙碱性、高
钾钙碱性和钾玄岩系列范围,在 AFM 图解中(图

５d)样品落入钙碱性系列范围．
(２)二长花岗斑岩．二长花岗斑岩的SiO２ 含量

为６７．９４％;Al２O３ 含量相对较低,为１４．２１％;CaO
含量 ２．６８％;全 碱 含 量 (Na２O＋ K２O)含 量 为

８．０８％,为钾质岩石;TiO２ 和P２O５ 含量相对较低,
分别为０．４３％和０．１９％;铝饱和指数 A/CNK 值介

于０．８９＜１．１０,为准铝质岩石(图５a)．在 TAS图解

中(图５b),所测样品分布在亚碱性石英二长岩区

域,并且里特曼指数(σ)为２．６４,属钙碱性岩石,与

TAS图解的结果相一致．SiO２ＧK２O 图解中(图５c)
样品落入高钾钙碱性系列范围,AFM 图解中(图

５d)样品落入钙碱性系列范围．
(３)花岗闪长斑岩．花岗闪长斑岩的SiO２ 含量

为６２．９９％~７３．０１％(平均６６．９５％);Al２O３ 含量变

化较大,含量介于 １２．８４％ ~１６．１６％ (平 均 含 量

１５．１７％);CaO含量１．６４％~３．９５％(平均３．１３％);

Na２O 和 K２O 含 量 分 别 为 ２．２３％ ~５．０１％ 和

１．８８％~４．７９％,大部分样品相对富钠,Na２O/K２O
比值介于１．３０~２．２６,其中２个样品 Na２O/K２O 比

值分别为０．４７和０．８３,显示出富钾的特征;TiO２ 和

P２O５ 含量相对较低,分别为０．２９％~０．５８％(平均

０．４８％)和０．１２％~０．２９％(平均０．２１％);样品的铝

饱和指数 A/CNK 值介于０．９５~１．０４,平均１．０１＜
１．１０,属于弱过铝质岩石(图５a)．在硅碱(TAS)图解

中(图５b),样品落在亚碱性花岗闪长岩和花岗岩区

域,１个样品落入碱性石英二长岩区域,里特曼指数

(σ)介于１．４２~２．０８,落入碱性石英二长岩区域的样

品其σ为３．４９,属钙碱性和碱性岩石,与 TAS图解

结果相符．SiO２ＧK２O 图解中(图５c)样品落入钙碱

性、高钾钙碱性系列范围,AFM 图解中(图５d)样品
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图５　冈底斯带甲玛铜多金属矿床矿化斑岩主量元素判别图

Fig．５ DiscriminativediagramsofmajorelementsofmineralizedporphyriesfromtheJiamacopperpolymetallicdepositinthe
Gangdesebelt

图a据 ManiarandPiccoli(１９８９);图b据 Middlemost(１９９４);图c据PeccerilloandTaylor(１９７６);图d据IrvineandBaragar(１９７１)．１．橄榄辉长

岩;２．亚碱性辉长岩;３．辉长闪长岩;４．闪长岩;５．花岗岩闪长岩;６．花岗岩;７．石英岩;８．碱性辉长岩;９．二长辉长岩;１０．二长闪长岩;１１．二长岩;

１２．石英二长岩;１３．正长岩;１４．似长石辉长岩;１５．似长石二长闪长岩;１６．似长石二长正长岩;１７．似长石正长岩

落入钙碱性系列范围．
(４)石英闪长玢岩．石英闪长玢岩的SiO２ 含量

６２．１６％ ~６４．３６％ (平 均 ６３．５６ ％);Al２O３ 含 量

１６．１８％~１７．６６％ (平 均 １７．０９％);CaO 含 量

０．６８％~０．８４％,另外１个样品的CaO含量偏高,为

４．１３％;Na２O和 K２O 含量分别为４．６６％~６．２３％
和２．３４％~３．０７％,Na２O/K２O比值１．９９~２．３１,为
钠质岩石;TiO２ 和 P２O５ 含量相对较低,分别为

０．６５％~０．７０％(平均０．６８％)和０．２８％~０．４０％(平
均０．３４％);MgO 含量偏低,介于１．８０％~２．７４％,
然而具有较高的 Mg＃ 值(７１．５８~７８．７４),另外１个

样品的 Mg＃ 值偏低(４８．５８);铝饱和指数 A/CNK
值介于１．１５~１．２５,另外１个样品偏低０．９１,显示出

强过铝质岩石的地化特征(图５a)．在硅碱(TAS)图
解中(图５b),２个样品落在碱性石英二长岩区域,１
个样品落在亚碱性闪长岩区域,对应的里特曼指数

σ分别为３．６０~４．０５和２．９２,属钙碱性和碱性岩石,
与TAS图解相一致．在SiO２ＧK２O 图解中(图５c),
样品落入高钾钙碱性系列范围,AFM 图解中(图

５d)样品落入钙碱性系列范围．
(５)辉长闪长玢岩．辉长闪长岩的SiO２ 含量为

５２．２％~５７．２２％(平均５４．６２％);Al２O３ 含量相对

较高,介于１６．９１％~１８．４０％(平均含量１７．５２％);

CaO含量２．５８％~５．６１％(平均含量为４．４４％);

Na２O、K２O 的 含 量 相 对 较 低,分 别 为 ２．９５％ ~
４．２２％和 ２．１３％ ~３．６０％,其中 Na２O/K２O 比值

１．１４~１．９８,为钠质岩石,仅有１个样品的 Na２O/

K２O比值为０．８６,显示出钾质岩石的特征;TiO２ 和

P２O５ 含 量 较 低,分 别 为 ０．８５％ ~０．９３％ (平 均

０．８９％)和０．２６％~０．３７％(平均０．３１％);此外,所
测样品具有高的 MgO 含量(５．４１％~７．６３％)和高

的 Mg＃ 值(６０．２１~７１．８９),暗示了幔源物质的地化

特征;样品的铝饱和指数 A/CNK 值介于０．９１~
１．２８,２个样品为准铝质岩石,２个样品属于强过铝

质岩石(图５a)．其次,在硅碱(TAS)图解中(图５b),
大部分样品位于亚碱性二长闪长岩区域,里特曼指

数(σ)介于３．１７~３．６７,属钙碱性岩石,与 TAS图解

结果相符．在SiO２ＧK２O 图解中(图５c)大部分样品
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图６　冈底斯带甲玛铜多金属矿床矿化斑岩SiO２ 和主要氧化物的 Harker图解

Fig．６ HarkerdiagramsoftheSiO２andoxidesofmineralizedporphyriesfromtheJiamacopperpolymetallicdepositinthe

Gangdesebelt

落入钾玄岩系列范围,AFM 图解中(图５d)样品落

入钙碱性系列范围．
在 Harker图解上(图６),SiO２ 与其他主要元

素之间具有很好的负相关性,而与 Na２O、K２O 的相

关性不太明显,这可能和后期 K、Na元素强的活动

性有关．在SiO２ＧK２O图解中(图５c),大多数被测样

品位于高钾钙碱性系列,少数位于钙碱性系列和钾

玄岩系列,这与藏南中新世埃达克质岩石的地球化

学结果相一致(Chungetal．,２００３;Houetal．,

２００４;Gaoetal．,２００７;Guoetal．,２００７;陈希节

等,２０１４)．此外,图７还显示,辉长闪长玢岩与花岗

质斑岩不同的谐变关系,暗示了它们岩浆成因可能

不同．
３．２．２　微量元素特征　花岗斑岩、花岗闪长斑岩、
二长花岗斑岩、石英闪长玢岩和辉长闪长玢岩,在原

始地幔标准化微量元素蛛网图中(图７),均明显富

集大离子亲石元素(LILEs)和 Th、U 元素,强烈亏

损 Nb、Ta、Ti、P等高场强元素(HFSEs)．其中石英

闪长玢岩和辉长闪长玢岩 Ti、P负异常不明显,不
同于花岗斑岩,这与前人在矿区其他岩心或露头获

得的结果和认识相一致 (郑文宝,２０１２;秦志鹏,

２０１３)．在主量－微量元素谐变图解中(图８),不同成

矿阶段岩石的主量(SiO２)与微量元素没有较为明显

的相关性,这表明不同类型的斑岩体虽然成岩年龄
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图７　冈底斯带甲玛铜多金属矿床矿化斑岩原始地幔标准化微量元素蛛网图和稀土元素球粒陨石标准化曲线图

Fig．７ PrimitivemantleＧnormalizedtraceelementspiderdiagramsandchondriteＧnormalizedrareearthelementdistributionpatＧ
ternsofmineralizedporphyriesfromtheJiamacopperpolymetallicdepositintheGangdesebelt

图a~d据标准化据SunandMcDonough(１９８９);图e~h据标准化据Boynton(１９８４)

相近,并且位于同一侵位中心,但是可能来自于不同

的母岩浆的分离、结晶．
３．２．３　稀土元素特征　(１)花岗斑岩．花岗斑岩稀土

总含量介于１０６．７６×１０－６~１６２．５７×１０－６,(La/

Yb)N 比值为为２５．７９~５４．５３,LREEs/HREEs比

值介于１８．２０~３０．９４,均远大于１,显示轻稀土富集
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图８　冈底斯带甲玛铜多金属矿床矿化斑岩SiO２vs．微量元

素 Harker图解

Fig．８ HarkerdiagramsofSiO２vs．traceelementsofminerＧ

alizedporphyriesfromtheJiamacopperpolymetallic
depositintheGangesebelt

的特征．其中样品 L５Ｇ３Ｇ１０稀土总量偏高２９６．５５×
１０－６, (La/Yb)N 为１４１．２３, LREEs/HREEs ＝
５６．８１．花岗斑岩体的 Eu异常不明显,Eu/∗Eu为

０．７９~１．０１,集中在０．９左右,显示出较弱的异常．轻
稀土元素内部也存在明显的分馏作用((La/Sm)N＝
４．５９~１５．８９),而重稀土元素内部则存在相对弱的

分馏作用((Gd/Yb)N＝２．５６~３．６８)．球粒陨石标准

化的REE曲线呈“LREEs富集、HREEs亏损”的右

倾模式(图７)．
(２)二长花岗斑岩．二长花岗斑岩稀土总量为

１４０．０２×１０－６,(La/Yb)N 为３５．２２,轻重稀土LREEs/

HREEs＝２４．４６,均远大于１,表明了轻稀土较重稀土

富集;没有Eu的异常,Eu/∗Eu为１．０．此外,轻稀土元

素内部也存在明显的分馏作用((La/Sm)N＝６．０８＞
１),而重稀土元素内部存在相对弱的分馏作用((Gd/

Yb)N＝２．８６)．球粒陨石标准化的REE曲线呈“LREE
富集、HREE亏损”的右倾模式(图７)．

(３)花岗闪长斑岩．花岗闪长斑岩稀土总量为

８６．８７×１０－６~１７５．７１×１０－６,(La/Yb)N 为２５．３０~
４２．７０(LREEs/HREEs＝１８．３１~２７．１１);Eu异常不

明显或者具有弱的异常,Eu/∗Eu为０．８４~１．１６,多
集中在０．９左右．此外,轻稀土元素内部存在明显的

分馏作用((La/Sm)N＝４．１０~６．９２),而重稀土元素

内部存在相对弱的分馏作用((Gd/Yb)N ＝２．００~
３．２４)．球粒陨石标准化的REE曲线呈“LREE富集、

HREE亏损”的右倾模式(图７)．
(４)石英闪长玢岩．石英闪长玢岩稀土总量为

７４．１５×１０－６~１４０．３５×１０－６,(La/Yb)N 为９．６１~
３６．３４(LREEs/HREEs＝８．５２~２１．８２);没有 Eu异

常,Eu/∗Eu为０．９６~１．０４,多集中在１左右．轻稀土

元素内部存也在明显的分馏作用 ((La/Sm)N ＝
３．１９~３．６４),重稀土元素内部也存在一定的分馏作

用((Gd/Yb)N ＝１．９５~４．２２)．球粒陨石标准化的

REE曲线(图７)呈“LREEs富集、HREEs亏损”的
右倾模式．

(５)辉长闪长玢岩．石英闪长玢岩稀土总量为

７６．５５×１０－６~１１２．５６×１０－６,(La/Yb)N 为５．４０~７．１３
(LREEs/HREEs＝５．５６~６．７７);Eu异 常 不 明 显,

Eu/∗Eu为０．８８~１．０６,多集中在０．９附近．轻稀土元

素内部存在明显的分馏作用((La/Sm)N ＝２．７６~
３．０３),重稀土元素内部存在相对弱的分馏作用((Gd/

Yb)N＝１．４３~１．８１)．球粒陨石标准化的 REE曲线呈

“LREEs富集、HREEs亏损”的右倾模式(图７)．
综上所述,在稀土元素球粒陨石标准化图上(图

７),甲玛矿区花岗斑岩、二长花岗斑岩、花岗闪长斑

岩、石英闪长玢岩和辉长闪长玢岩均呈“LREEs富

集、HREEs亏损”的右倾模式配分图,表现为强烈

的LREEs分异和相对弱的 HREEs分异,并没有明

显的Eu异常,仅表现为弱的 Eu负异常或正异常,
暗示了岩浆源区没有斜长石的残留,这与前人在甲

玛矿集 区 取 得 的 认 识 较 为 一 致 (郑 文 宝,２０１２;
秦志鹏,２０１３)．

４　讨论

４．１　成矿时代

综合结果显示,取自钻孔的花岗斑岩、二长花岗

斑岩和花岗闪长斑岩锆石的 LAＧICPＧMSUＧPb定

年分别 为 １５．７~１６．７ Ma 、１５．１ Ma 和 １４．４~
１６．３Ma,与前人的研究结果在误差范围内相一致

(唐菊兴等,２０１０;秦志鹏等,２０１１;应立娟等,２０１１;
郑文宝,２０１２;Zhengetal．,２０１６)．在本文研究的基

础上,通过梳理前人研究成果,甲玛矿集区的花岗斑

岩成岩时代介于１４．２~１６．７Ma(集中为１５．３~
１６．７Ma);二 长 花 岗 斑 岩 成 岩 时 代 为 １４．８~
１５．６Ma;花 岗 闪 长 斑 岩 的 成 岩 时 代 为 １４．１~
１６．３Ma(集中为１５．７~１６．３Ma);石英闪长玢岩的
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图９　冈底斯带甲玛铜多金属矿床矿化斑岩年龄统计

Fig．９ StatisticalgraphofgeochronologicalagesofmineralＧ
izedporphyriesfrom theJiamacopperpolymetallic
depositintheGangdesebelt

成岩时代为１６．０Ma．因此,甲玛矿区内的岩浆具有

脉动式、多期次活动的特征,主要集中在 １４．５~
１６．５Ma(图９)．

图１０　冈底斯带甲玛矿区花岗斑岩的地球化学亲缘性判别图解

Fig．１０ GeochemicaldiscriminationdiagramsforporphyryrocksfromJiamaoredepositsintheGangdesebelt
底图据 RichardsandKerrich(２００７);红色虚线修自秦克章等(２０１４);浅灰色区域代表埃达克岩的成分区域

　　辉钼矿主要产于甲玛铜多金属矿床矽卡岩、斑
岩和角岩中,其中辉钼矿的年龄可以代表甲玛矿区

的成矿时代(唐菊兴等,２０１０)．李光明等(２００５)和应

立娟等(２００９,２０１０,２０１１)获得了甲玛矿区辉钼矿

ReＧOs同位素年龄(１５．３Ma),该年龄和角岩以及斑

岩中的ReＧOs同位素年龄较为接近(１４．７Ma),属于

中新世Langhian期．因此,甲玛矿区的主要成矿时

间为１５．３~１４．７Ma．这与冈底斯岩浆带其他斑岩型

铜多金属矿床的成矿时间近乎一致,均集中在１３~
１７Ma(侯增谦等,２００８;Zhengetal．,２０１４),均为

后碰撞阶段的产物．此时拉萨地体发育大量的南

北－北东向的伸展构造(陈希节等,２０１４;Lietal．,

２０１５b),为大量中新世斑岩体的侵入提供了空间,
形成该时期大型－超大型的铜多金属矿床．

综上所述,甲玛矿区含矿斑(玢)岩成岩年龄主

要集中在１６．７~１４．１Ma,而与矽卡岩－斑岩－角岩

成矿密切相关的花岗斑岩和二长花岗斑岩的成岩时

代介 于 １６．７~１４．８ Ma,而 成 矿 时 代 为 １５．３~
１４．７Ma,成岩和成矿时代相差约１Ma．
４．２　岩浆源区及岩石成因

地球化学特征显示,冈底斯带甲玛矿区与成矿

密切相关的岩体均具有典型的埃达克质岩石(AdaＧ
kiterocks)的 地 球 化 学 特 征 (DefantandDrumＧ
mond,１９９０),虽然它们的侵位时间和侵位空间相

近,但是在岩浆源区和组成上可能存在着差异．图１０
显示,通过与世界上不同地区产出的埃达克质岩石
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图１１　冈底斯带甲玛铜多金属矿床矿化斑岩SiO２vs．微量元素判别图解

Fig．１１ DiscriminationdiagramsoftheSiO２vs．traceelementsofmineralizedporphyryfromtheJiamacopperpolymetallicdeＧ

positintheGangdesebelt
据 Wangetal．(２００６);秦克章等(２０１４)

图１２　冈底斯带甲玛铜多金属矿床矿化斑岩岩浆源区判别图解

Fig．１２ ThemagmasourcediscriminativediagramsofmineralizedporphyriesfromtheJiamacopperpolymetallicdepositinthe
Gangdesebelt

图a据PatinoDouce(１９９９);图b据朱弟成等(２００８)

的地球化学判断标准(RichardsandKerrich,２００７)
进行投图比较可知,研究区内的样品几乎均落在埃

达克质岩石范围内(图１０),并且与藏南中新世埃达

克质岩石和驱龙矿区埃达克质岩石具有相同的地球

化学特征(秦克章等,２０１４;Huetal．,２０１５;孙嘉

等,２０１７)．从图１０中可以看出,辉长闪长玢岩与其

他岩石具有不同的特征,充分表明了甲玛矿区岩石

来自不同的岩浆源区．秦克章等(２０１４)认为驱龙矿

区与成矿有关的埃达克质岩石来源于加厚的基性下

地壳(冈底斯中生代岩浆弧的根部)的部分熔融,而
与俯冲板块的部分熔融或富集地幔无关．图１１揭

示,甲玛矿区侵入岩(除辉长闪长斑岩外)几乎全部

落在加厚下地壳部分熔融成因的埃达克质岩石范围

内或附近(PetfordandAtherton,１９９６;Johnsonet
al．,１９９７;Xiongetal．,２００３;Wangetal．,２００６;
秦克章等,２０１４)．此外,甲玛矿区岩石SrＧNdＧPb稳

定同位素特征表明,石英闪长玢岩、花岗闪长斑岩、
二长花岗斑岩、花岗斑岩源于新生的下地壳(秦志

鹏,２０１３),并且区域上同时期同类型的驱龙矿床 Hf
同位素特征表明驱龙矿区岩浆源于新生下地壳(秦
克章等,２０１４;Huetal．,２０１５;孙嘉等,２０１７)．在
花岗岩源区判别图解中(图１２a),石英闪长玢岩和
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图１３　冈底斯带甲玛铜多金属矿床矿化斑岩部分熔融判别图解

Fig．１３ PartialmeltingdiscriminativediagramsofmineralizedporphyryfromJiamacopperpolymetallicdepositintheGangdesebelt
据Schianoetal．(２０１０)

花岗闪长斑岩大部分落入斜长角闪岩范围内,进一

步说明其岩浆源区主要为下地壳变基性岩(Patino
Douce,１９９９),而二长花岗斑岩和花岗斑岩样品分

布在斜长角闪岩与变质杂砂岩接触范围内,说明新

生基性下地壳与中上地壳可能发生了岩浆混合作

用,即基性与中酸性岩浆混合,这也和不均一的

Mg＃ 值相一致(附表２)．在图１３中,矿区所有样品

总体演化趋势平行于部分熔融趋势线,表明矿区岩

石的地球化学特征主要受岩浆源区部分熔融的影

响,后期演化过程中没有经历明显的分离结晶作用．
矿区石英闪长玢岩、二长花岗斑岩、花岗闪长斑岩和

花岗斑岩均具有较高的 Mg＃ 值(４０~７８;附表２),
与幔源物质加入形成的岩石 Mg＃ 值相一致(＞４０;

RappandWatson,１９９５),表明矿区内该类岩石的

岩浆来源于被幔源物质混染的新生下地壳,这与秦

志鹏(２０１３)认为源区或岩浆演化过程中受到过地幔

物质混染的结果一致,并且花岗斑岩、二长花岗斑岩

和花岗闪长斑岩中暗色包体、斜长石和锆石等特征

均表明矿区岩浆混合作用明显(郑文宝,２０１２;秦志

鹏,２０１３)．综上所述,甲玛矿区石英闪长玢岩、二长花

岗斑岩、花岗闪长斑岩和花岗斑岩是加厚基性新生下

地壳部分熔融形成,源区或岩浆演化过程中受到过地

幔物质的混染,并且与中上地壳发生岩浆混合作用．
关于矿区辉长闪长玢岩的源区,本文也进行了

详细的讨论．通常而言源于软流圈地幔的玄武岩

La/Nb比值＜１．５,La/Ta比值＜２２,岩石圈地幔玄

武岩则与之相反(Huangetal．,２０００)．矿区辉长闪

长玢岩的La/Nb比值介于２．４３~３．８０,La/Ta比值

介于６５．５~７７．０,明显不同于软流圈地幔,说明本区

岩石来源于岩石圈地幔而非软流圈地幔．一般地,尖
晶石二辉橄榄岩发生部分熔融时,地幔残留体和熔

体具有相似的Sm/Yb比值,而 La/Sm 比值将随着

部分熔融程度的增高而降低,因此,尖晶石二辉橄榄

岩源区的部分熔融将产生相对水平的熔融趋势(接
近地幔排列);而石榴石二辉橄榄岩源区(源区残留

有石榴石)中低程度部分熔融产生的熔体具有显著

增高的Sm/Yb比值,导致石榴石二辉橄榄岩的熔

融趋势明显偏离地幔排列(Aldanmazetal．,２０００;
朱弟成等,２００８)．在Sm/YbＧLa/Sm 图(图１２b)上,
辉长闪长玢岩投点与石榴石＋尖晶石二辉橄榄岩熔

融趋势为代表的地幔排列趋势一致,暗示岩浆主要

来源于石榴石＋尖晶石二辉橄榄岩源区很小程度

(５％)的部分熔融．Dy/Yb也是判断源区性质的重

要指标;如果源区是石榴石稳定区域,其熔体的 Dy/

Yb＞２．５;如果熔融作用在尖晶石稳定区域,则熔体

的Dy/Yb＜１．５(Jiangetal．,２００９)．矿区辉长闪长

玢岩Dy/Yb为１．７３~１．９５,比值介于石榴石稳定区

与尖晶石稳定区之间,也说明其岩浆为石榴石＋尖

晶石二辉橄榄岩部分熔融的产物．
综合分析认为,甲玛矿区含矿斑岩(除辉长闪长
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玢岩外)成岩年龄非常接近,此外,斑岩的地球化学

特征极其相似,说明它们有可能来自相同的岩浆来

源区,其深部应该为同一岩浆房,岩浆源区最有可能

是加厚基性新生下地壳,该下地壳是新特提斯洋俯

冲阶段地幔部分熔融底垫到古老下地壳下部而形

成,并且有幔源物质的加入,随后在岩浆上升过程中

与中上地壳发生过岩浆混合作用,而辉长闪长岩来

源于富集岩石圈地幔,系石榴石＋尖晶石二辉橄榄

岩源区部分熔融的结果．

图１４　冈底斯带甲玛铜多金属矿床岩浆－成矿模式

Fig．１４ MagmaＧmetallogenic modeloftheJiamacopper

polymetallicdepositintheGangdesebelt
据Chungetal．(２００５);秦克章等(２０１４);Houetal．(２０１５)修改

４．３　岩浆成矿作用

新生代以来,印度－亚洲大陆的碰撞以及随后

印度地体的持续下插,造就了拉萨地体双倍的地壳

厚度(~７０km)(莫宣学等,２００９)．然而,大量的研究

表明,冈底斯带的成矿时间主要集中在中新世(１３~
１７Ma),和新特提斯洋板片的闭合相差约４０Ma
(Zhangetal．,２０１２),在大地构造上属于后碰撞阶

段(侯增谦等,２００８;莫宣学等,２００９)．通过梳理和归

纳与甲玛矿区成矿有关的斑岩类的矿物岩石学、地
质年代学、岩石地球化学和同位素地球化学特征和

规律,结合区域地质背景,认为冈底斯带甲玛矿集区

的岩浆－成矿的地球动力学过程为:大约在２６Ma,
拉萨地体岩石圈发生拆沉(Chungetal．,２００５),导
致软流圈物质上涌,引起新生基性下地壳部分熔融,
形成相对富硫、富矿的埃达克质岩浆,在此过程中,
幔源物质加入了新生部分熔融岩浆的演化和形成;

约１８~１３Ma,青藏高原处于构造转换阶段,区域构

造环境由挤压向走滑(或伸展)机制转换(侯增谦等,

２００８;陈希节等,２０１４;孟元库等,２０１６a,２０１６b),形
成了一系列南北向断裂及近东西向的断层和地堑、
地垒构造,含矿岩浆沿断裂通道上升至地壳浅部侵

位,形成斑岩岩浆－热液成矿系统,并且含矿岩浆上

升过程中与中上地壳发生过岩浆混合作用(图１４)．
岩浆活动是成矿物质的重要来源(Houetal．,

２００４;侯 增 谦 等,２００８;郑 文 宝,２０１２;秦 志 鹏,

２０１３),其产生的大量热液流体可为成矿作用提供热

驱动力．含矿热液流体在横向上可以沿先存的林布

宗组与多底沟组层间滑脱带流动,形成甲玛矽卡岩

型铜多金属主矿体;垂向上可以沿林布宗组角岩、板
岩和斑岩体中筒状裂隙流动发生广泛的热液蚀变作

用,形成网脉状、细脉状和浸染状矿石．

５　结论

(１)甲玛矿区成矿斑(玢)岩体主要由花岗斑岩、
二长花岗斑岩、花岗闪长斑岩、石英闪长玢岩和辉长

闪长玢岩组成,定年结果表明,侵位年龄介于１６．７~
１４．１Ma,而与矽卡岩－斑岩－角岩成矿密切相关的

岩体主要为花岗斑岩和二长花岗斑岩,侵位年龄介

于１６．７~１４．８Ma,辉钼矿ReＧOs成矿年龄为１５．３~
１４．７Ma,成岩和成矿的时间相差约１Ma．地球化学

分析结果表明,成矿斑(玢)岩大多属于高 Al和低

Ti的高钾钙碱性系列,少数为钙碱性系列和钾玄岩

系列;明显富集Rb、Ba、K等大离子亲石元素和Th、

U元素,亏损 Nb、Ta、Ti、P等高场强元素;稀土元

素总体含量中等,呈“LREEs富集、HREEs亏损”的
右倾模式,具有典型的埃达克质岩石特征．虽然侵位

时间和侵位中心相近,但甲玛矿区含矿斑岩(除辉长

闪长岩外)岩浆源区主要为加厚基性新生下地壳,而
辉长闪长岩岩浆来源于富集岩石圈地幔．

(２)岩浆－成矿作用的地球动力学过程如下:约
２６Ma,拉萨地体岩石圈发生拆离沉降,引起软流圈

物质上涌,导致新生基性下地壳物质发生部分熔融,
形成富硫、富矿的埃达克质岩浆,并伴有幔源物质的

加入;约１８~１３Ma,青藏高原进入构造转换阶段,
含矿埃达克质岩浆沿断裂通道上升,并与中上地壳

物质发生岩浆混合,到达地壳浅部时发生侵位,形成

花岗斑岩、二长花岗斑岩、石英闪长玢岩和花岗闪长

斑岩,其中源自岩石圈地幔的岩浆则演化形成辉长

闪长玢岩．在构造应力和岩浆热驱动力下,含矿热液
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流体充填于林布宗组砂板岩、角岩与多底沟组大理

岩、灰岩的层间滑脱带或构造虚脱空间,形成甲玛矽

卡岩型铜多金属主矿体．
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