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摘 要：伊朗乌尔米耶-达克塔尔弧岩浆带（Urumieh⁃Dokhtar magmatic arc，UDMA）是特提斯域最重要的斑岩铜矿省，发育

大量中新世大型超-大型斑岩铜矿床；同时，该带也发育大量同时代无矿岩体，但控制岩体成矿潜力的关键因素尚不清楚 .为
此，选择该带中段、成矿及无矿岩体同时发育的大理矿区，针对成矿及无矿岩体开展了系统的锆石岩相学、年代学、微量元素地

球化学及Hf同位素地球化学对比 .结果显示，无矿闪长岩（锆石U⁃Pb年龄：17.4±0.3 Ma）比成矿石英闪长斑岩（锆石U⁃Pb年
龄：15.6±0.1 Ma）形成略早，但近乎同期；闪长岩 εHf（t）值变化介于+2~+4，石英闪长斑岩 εHf（t）值变化介于+2~+5，两者具

有类似的Hf同位素组成；闪长岩中锆石常含老的继承核（172~920 Ma），石英闪长斑岩则不发育继承锆石；闪长岩及石英闪长

斑岩中的中新世锆石具有类似的稀土配分模式，且 Eu负异常不明显，而闪长岩中的锆石继承核则显示出明显的 Eu负异常，配

分模式与中新世锆石不同 .基于上述结果，我们提出大理矿区的两套中新世岩体具有相同的岩浆源区，但经历了不同的地壳演

化过程，成矿的石英闪长斑岩浆形成后，与古老地壳没有明显交互，而无矿的闪长岩浆，在上升过程中与地壳物质、特别是古老

还原性物质发生了交互，交互过程中岩浆氧逸度降低，是该套岩浆不成矿的主要原因 .进而我们提出UDMA带中段斑岩成矿

与否不仅与前人所认为的受岩浆源区控制，也与岩浆演化过程密不可分 .
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Abstract: The Urumieh⁃Dokhtar magmatic arc (UDMA), hosting three giant and six large Miocene porphyry copper deposits, is
the most important post collisional porphyry belt in the Tethyan domain. In the UDMA belt, there are also abundant coeval barren
porphyry intrusions, but the factors controlling fertility of Miocene porphyry intrusions in the belt remains enigmatic. The Dalli
deposit, located in the central segment of UDMA, contains both fertile and barren Miocene intrusions. In this study, we report
zircon petrography, geochronology, trace element geochemistry and Hf isotopic compositions for the barren diorite and
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mineralization ⁃ related quartz diorite porphyry at Dalli. The results show that the diorite has inherited zircon cores overgrown by
new zircons, whereas quartz diorite only has one type of zircon. The diorite yields a zircon U ⁃Pb age of 17.4±0.3 Ma, which is
slightly older than the quartz diorite porphyry (zircon U⁃Pb: 15.6±0.1 Ma), and the inherited zircon cores yielded as zircon U⁃Pb of
172-920 Ma. Both the diorite and quartz diorite porphyry show slightly positive εHf(t) values, which are respectively +2-+4
and +2-+5.Miocene zircons from both diorite and quartz diorite porphyry are characterized by obviously positive Ce anomalies
and slightly depleted Eu anomalies. However, the inherited zircon cores exhibit more depleted Eu anomalies, suggesting low
oxygen fugacity. These results suggest that the barren diorite possibly interacted with ancient crust, particularly with reduced
material, which subsequently decreased magma oxygen fugacity whereas the fertile quartz diorite porphyry emplaced without such
material exchange. On the basis of above observations, we propose magma process may be the first order of key factors controlling
the fertility of intrusions in the central segment of the UDMA.
Key words: Iran; Urumieh⁃Dokhtar magmatic arc; Dalli; porphyry copper deposits; magma evolution; petrology.

0 前言

扎格罗斯造山带位于伊朗中西部，主要由 4个
平行的北西-南东向的构造单元组成（图 1a）分别

为：扎格罗斯褶皱冲断带（Zagros fold ⁃ and ⁃ thrust
belt，ZFTB）、萨南达杰-锡尔詹中生代岩浆变质带

（Sanandaj⁃Sirjan metamorphic zone，SSMZ）、乌尔米

耶 - 达 克 塔 尔 新 生 代 火 山 岩 浆 带（Urumieh ⁃
Dokhtar magmatic arc，UDMA）和 伊 朗 中 部 地 块

（Central Iran，CI）（Agard et al.，2011）.其中，UDMA
带发育有大量世界级规模的斑岩 Cu±Mo±Au矿
床（Shafiei et al.，2009；Zarasvandi et al.，2015a），铜

的总储量已超过 3 000万 t（Aghazadeh et al.，2015）.
UDMA带内目前已知的大型、超大型斑岩铜矿

床主要集中分布在北西和南东段（图 1a），其中北西

段发育有 Sungun超大型（铜储量：527万 t，铜平均品

位：0.62%）、Masjed Daghi大型（铜储量：92万 t，铜
平均品位：0.27%）矿床，而南东段则发育 Sar Chesh⁃
meh（铜储量：720万 t，铜平均品位：0.6%）及Meiduk
（铜储量：400万 t，铜平均品位：0.8%）2个超大型、

Darreh Zar（铜储量：171万 t，铜平均品位：0.36%）等

5个大型斑岩铜矿床（Aghazadeh et al.，2015）.与之

相比，UDMA带中段目前却鲜有大型、超大型斑岩

铜矿床的产出 .Haschke et al.（2010）通过UDMA带

中段俯冲及后碰撞阶段岩浆岩地球化学特征的对

比研究，提出导致 UDMA带中段斑岩铜矿不发育

的主要原因是该段富硫及金属的弧根在碰撞时

（21~19 Ma）发生了拆离而进入了软流圈，后碰撞

阶段地幔起源的斑岩岩浆上升过程失去与此种富

硫及金属的弧根发生交互并富集金属及硫的机会，

从而导致该段后碰撞的斑岩岩浆成矿潜力较小 .尽
管该模式可以解释 UDMA带后碰撞斑岩在区域尺

度上的成矿潜力差异，但很难解释矿区尺度同时代

后碰撞斑岩的成矿潜力差异 .比如，在 UDMA带中

段新发现的大理（Dalli）斑岩 Cu⁃Au矿区（矿石量：

8 Mt，Cu 和 Au 的 品 位 分 别 为 0.5% 和 0.75 g/t；
Zarasvandi et al.，2015b），同为中新世的两套斑岩，

却显示出截然不同的矿化差异：一套具有较好的成

矿潜力，为大理矿床的致矿斑岩；而另一套却没有

显示出任何的矿化线索 .为查明导致两套同时代斑

岩成矿潜力截然差异的原因，约束控制 UDMA带

中段斑岩成矿与否的关键因素，本研究对大理矿区

的两套斑岩开展了锆石岩相学、U⁃Pb年代学、微量

及Hf同位素特征调查 .

1 区域地质

UDMA带位于特提斯域西部，夹持于萨南达

杰-锡尔詹带（SSMZ）和伊朗中部地块（CI）中间，

为一条长约 2 000 km北西-南东向的新生代火山

岩浆带（Alavi，2004；Ghasemi and Talbot，2006）.带
内主要经历三期岩浆活动，分别为始新世、渐新

世-中 新 世 和 上 新 世（Waterman and Hamilton，
1975；Hezarkhani et al.，1998；Zarasvandi et al.，
2007；张洪瑞和侯增谦，2015），主要发育与新特提

斯洋闭合相关的钙碱性岩浆岩（Chiu et al.，2013）.
始新世主要由玄武安山岩和少量花岗岩组成；渐新

世-中新世发育大量埃达克质斑岩体；上新世发育

超钾质岩石和碱性熔岩（Mirnejad et al.，2010；Chiu
et al.，2013）.其中中新世的花岗闪长岩、石英二长岩

等 与 斑 岩 型 矿 床 关 系 更 为 紧 密（Afshooni et al.，
2013）.带内构造形迹以断裂为主，主要发育北西向

及北东向网格状断层（Morley et al.，2009）；另发育

Deshir Fault右行走滑断层（Meyer et al.，2006）.
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在UDMA带中部，发育萨韦-亚兹德斑岩铜矿带

（Saveh ⁃Yazd porphyry copper belt，SYPCB），其夹 持

于萨韦和亚兹德两个城市之间，主要发育古生代

沉积岩基底、中生代沉积岩以及大量新生代火山

岩和岩浆岩（图 1b）.带内发育 Dalli（大理）、加亨

（Kahang）、阿里阿巴德（Ali Abad）、Darreh Zereshk

等斑岩铜矿床 .前人对区域内矿床进行了年代学

研究，成矿时代分别为 17~21 Ma（Ar⁃Ar）（Ayati
et al.，2013）、15.17 Ma（Re⁃Os）（Aghazadeh et al.，
2015）、16.5 Ma（Ar⁃Ar）（Zarasvandi et al.，2005）和

15.8 Ma（Ar⁃Ar）（Zarasvandi et al.，2005），指示中

新世为带内的主要成矿时代 .

图 1 伊朗UDAM带斑岩铜矿床分布及萨韦-亚兹德斑岩铜矿带(Saveh⁃Yazd porphyry copper belt，SYPCB)区域地质图

Fig.1 Location of major porphyry Cu deposits and regional geologic map of Saveh⁃Yazd porphyry copper belt
a.据 Zarasvandi et al.（2005），Boomeri et al.（2010），Ayati et al.（2013），Aghazadeh et al.（2015）修改；b图据Aghazadeh et al.（2015）修改
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2 矿区地质

大理斑岩矿床（50.32°E，34.27°N）位于萨南达

杰-锡尔詹中生代岩浆变质带（SSMZ）东侧，富矿

岩体呈北东向平行于扎格罗斯造山带断续展布，由

相距 1.7 km的南矿区和北矿区组成 .矿区中出露的

最老地层为一套中新世的红色泥灰岩，伴有砂岩、

砾岩、石膏互层；上部被中新世安山质-安山玄武

质熔岩、安山质-流纹英安质碎屑岩覆盖；这套火

山岩被后期岩体切穿，主要包括闪长岩、石英闪长

斑岩、花岗闪长岩、安山岩枝等 .其中南矿区出露的

蚀变石英闪长斑岩切穿渐中新世闪长岩及始新世

安山岩；北矿区的蚀变石英闪长斑岩切穿渐新世斑

状安山岩，并被后期新鲜的花岗闪长岩侵入出露

地表 .
前人根据其矿物共生组合，对矿区划分了蚀变

区域（图 2），主要包括钾化带（钾长石-石英-黑云

母-磁铁矿）、青磐岩化带（绿帘石-绿泥石-方解

石）、绢英岩化带（石英-绢云母-绿泥石）、泥化带

（石英-钠长石-蒙脱石-高岭土）（Ayati et al.，

2013）.钾化主要发育在矿区石英闪长斑岩及北矿

区斑状安山岩中，外围叠加的泥化蚀变及绢英岩

化蚀变分别在闪长岩及南矿区石英闪长斑岩中

发育；而青磐岩化主要发育在矿区钾化带、绢英

岩化外围的安山岩及斑状安山岩中 .南矿区出露

矿体为闪长岩、石英闪长斑岩，具有矿化强、品位

高的特点，出露面积为 190×180 m2；北矿区出露

矿体为石英闪长斑岩和斑状安山岩，出露面积为

250×400 m2.矿化以浸染状、脉状、团块状的黄铜

矿、黄铁矿、磁铁矿、自然金和少量斑铜矿、辉铜

矿组成 .根据矿物共生组合，划分为 3个阶段，分

别为Ⅰ成矿前阶段（石英-钾长石-磁铁矿±黄

铜矿），与钾硅酸盐化蚀变密切相关，并发育无矿

石英脉；Ⅱ矿化阶段（石英-黄铁矿-黄铜矿±
斑铜矿±铜蓝±方解石），主要发育在钾化带以

及叠加钾硅酸盐化的绢英岩化带中；Ⅲ成矿后阶

段（石 英-绿 泥 石-黑 云 母）（Zarasvandi et al.，
2015b）.

图 2 伊朗UDMA中段大理矿区地质图

Fig.2 Geological map of the Dalli area in middle part of UDMA belt in Iran
据Ayati et al.，2013（修改）
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3 样品特征及分析方法

本次用于锆石U⁃Pb定年及Hf同位素研究的样

品采自 Dalli南矿区中的蚀变石英闪长斑岩（DA12⁃
2⁃4）以及矿区北部新鲜闪长岩（DA12⁃1⁃6）中 .样品

经过破碎，重、磁方法分离出锆石颗粒，使用双目镜

人工挑选出晶形、色泽较好、透明度较高的锆石颗

粒进行制靶 .在分析之前通过比对锆石反射光、透

射光及阴极发光图像（CL），规避包裹体、裂隙，选择

合适的位置进行U⁃Pb定年及 Lu⁃Hf同位素测试 .
锆石阴极发光图像（CL）在北京离子探针中心

使 用 HITHCH S ⁃ 3000N 型 扫 描 电 镜 及 GEOL
Gatan Chroma阴极发光仪完成（图 3）.锆石 U⁃Pb定
年以及微量元素含量分析在中国地质科学院地质

研究所矿物/包裹体微区分析实验室进行，激光剥

蚀平台使用美国 NWR193UC型 193 nm深紫外激光

剥蚀进样系统，质谱仪采用Agilen 7900型电感耦合

等离子质谱仪 .应用高纯 He作为载气、5 Hz激发频

率、2.5 J/cm2激光束能量、30 μm束斑，使用 NIST
SRM610、国际标准锆石 91500及 GJ⁃1作为外标，测

得 91500和 GJ⁃1加权平均年龄分别为 1 062.1±3.1
Ma（n=19，MSWD=0.74）、603.6±4.5 Ma（n=10，
MSWD=4.8）.具体流程见于超等（2019）.锆石 Hf
同位素测试在中国科学院地质与地球物理研究所

多接受-电感耦合等离子体质谱实验室（MC⁃ICP⁃
MS）完成 .采用 Thermo ⁃Finnigan Neptune型 MC⁃
ICP⁃MS及 193 nm波长 ArF准分子激光剥蚀系统，

分析过程中采用 8 Hz脉冲频率、60 μm激光束斑，通

过标准锆石GJ⁃1和Mud进行仪器监控和样品矫正，

获得的 176Hf/177Hf值分别为 0.282 011 3±0.000 003 1
（n=152，2σ）和 0.282 503 5±0.000 002 3（n=179，
2σ）.具体分析流程见Wu et al.（2006）.

4 测试结果

4.1 锆石U⁃Pb年龄

石英闪长斑岩（DA12⁃2⁃4）中的锆石形态多呈

长柱状，个别呈短柱状，自形-半自形，晶体长轴介

于 200~400 μm，长短轴比值介于 2∶1~5∶1（图 3）.
CL图像显示锆石均呈灰黑色，发育清晰的振荡环

带，部分可见核-幔结构，核部相对于边部颜色均

匀，边界形状相似 .锆石Th/U比值介于 0.40~1.27，
均 大 于 0.1，具 有 岩 浆 锆 石 的 特 征（Hoskin and
Black，2002）.与之相比，闪长岩（DA12⁃1⁃6）中的锆

石形态呈半自形-他形柱状，晶体长轴介于 100~
300 μm，长短轴比值介于 1∶1~3∶1（图 3）.锆石 CL
图像显示锆石呈灰白色，发育较清晰的振荡环带，

部分锆石发育核-幔结构，继承核具有再吸收结

构，边部色调较浅 .锆石Th/U比值介于 0.32~0.84，

图 3 大理矿区石英闪长斑岩(DA12⁃2⁃4)及闪长岩体(DA12⁃1⁃6)锆石阴极发光电子(CL)图像

Fig.3 Cathodoluminescence (CL) images of zircons of the quartz diorite porphyry (DA12⁃2⁃4) and diorite (DA12⁃1⁃6) in Dal⁃
li mining area
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均大于 0.1，也符合岩浆锆石的特征（Hoskin and
Black，2002）.石英闪长斑岩及闪长岩的锆石 U⁃Pb
分析结果见附表 1及图 4.

石英闪长斑岩的 36个锆石点中 9个点位于核

部，其余点位均在边部，结果显示 3个点谐和度较

低，剩余 33个锆石点使用 Isoplot 4.15计算谐和年龄

和加权平均年龄，所有数据分析点均在谐和曲线上

或 其 附 近 ，谐 和 年 龄 为 15.6±0.1 Ma（n=33，
MSWD=1.2），核部和边部年龄并无明显差别，加

权平均模式年龄为 15.6±0.1 Ma（n=33，MSWD=
2.3），代表了石英闪长斑岩的成岩年龄（图 4）.

闪 长 岩 中 的 锆 石 继 承 核 显 示 出 较 老

的 206Pb/238U 年龄，包括 172 Ma、352 Ma、504 Ma、
523.7 Ma、755.7 Ma和 920 Ma.除 352 Ma对应的点

以外，其余锆石点的谐和度较高，介于 90%~110%.
闪 长 岩 中 的 其 他 锆 石 ，年 龄 主 要 介 于 16.1~

20.1 Ma，由 于 该 样 品 207Pb 信 号 强 度 较 低 ，导

致 207Pb/235U比值波动较大，其中，12个分析点谐和

度低（表 1）.剔除上述 12个谐和度较低的分析点后，

剩余 18个谐和度较高分析点给出了 17.4±0.2 Ma
（n=18，MSWD=0.17）的谐和年龄，与加权平均模

式年龄（17.4±0.3 Ma；n=18，MSWD=2.0）一致，

代表了闪长岩的结晶年龄（图 4）.
4.2 锆石微量元素

石英闪长斑岩及闪长岩样品的锆石微量分析

结果见附表 2.石英闪长斑岩中的锆石呈现较为一

致的稀土配分模式，主要表现为重稀土富集（Lu/Gd=
19~68）、明显的 Ce正异常及弱的 Eu负异常等特征

（图 5）.该样品锆石的 Ti含量变化介于 3.1×10-6~
18.5×10-6，计算的结晶温度变化介于 650~808 oC
（Watson et al.，2006）.

闪长岩中的中新世锆石及继承锆石呈现明显

图 4 大理矿区石英闪长斑岩(DA12⁃2⁃4)及闪长岩体(DA12⁃1⁃6)锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb年龄谐和图

Fig.4 Zircon U⁃Pb LA⁃ICP⁃MS concordia diagrams for the quartz diorite porphyry and diorite in the Dalli district，Iran

图 5 锆石球粒陨石标准化 REE配分曲线图

Fig.5 Chondrite⁃normalized REE content diagrams of zircon
球粒陨石 REE数据据 Sun and McDonough（1989）；Burnham and Berry（2012）
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不同的稀土配分模式（图 5）：中新世锆石显示重稀

土富集（Lu/Gd=29~105）、明显 Ce正异常及弱的

Eu负异常特征（图 5），与石英闪长斑岩的锆石稀土

元素配分模式类似 .与之相比，继承锆石则显示出

明显的 Eu负异常及中等 Ce正异常（图 5）.另外，中

新 世 锆 石 的 Ti 含 量 变 化 介 于 3.3×10-6~15.0×
10-6，计算的结晶温度变化介于 656~787 oC；而继

承锆石则具有相对较高的 Ti含量（3.2×10-6~27×
10-6）及结晶温度（654~848 oC）.
4.3 锆石Hf同位素

石英闪长斑岩及闪长岩样品的锆石 Lu⁃Hf同位

素分析结果见附表 3.石英闪长斑岩样品 12个锆石

颗粒的 176Hf/177Hf比值介于 0.282 819~0.282 877，
根据对应锆石年龄计算的 εHf（t）范围为 2.0~4.1（图

6），平均值为 3.1，Hf同位素单阶段模式年龄 tDM1集
中于 533~612 Ma；两阶段模式年龄 tDM2为 1 185~
1 371 Ma.

闪长岩样品共有 6个分析点，均为中新世锆石

颗粒，其 176Hf/177Hf比值集中于 0.282 837~0.282 899，
根据对应锆石年龄计算的 εHf（t）值介于 2.7~4.9（图

6），平均值为 3.8，在误差范围内与石英闪长斑岩锆

石的 Hf同位素结果类似 .闪长岩样品的 Hf同位素

单阶段模式年龄 tDM1集中介于 501~598 Ma；两阶段

模式年龄 tDM2为 1 113~1 314 Ma.

5 讨论

5.1 成矿时代及成矿背景

针对大理矿区成矿时代的研究，仅有少量报道 .
如 Ayati et al.（2013）通过大理矿区绢英岩化闪长岩

中绢云母的 Ar⁃Ar定年，得到了~17 Ma的坪年龄，

并认为矿区绢云岩化至少形成于~17 Ma之前；同

时也针对钾化闪长岩开展了 Ar⁃Ar定年，获得了

~21 Ma的热液黑云母的坪年龄，并认为矿区黑云

母化蚀变至少形成于~21 Ma 之前 .我们本次针对

闪长岩及石英闪长斑岩的锆石 U⁃Pb定年结果显

示 ，大 理 矿 区 的 主 要 岩 体 形 成 不 早 于 17.4 ±
0.3 Ma，因此矿化不会早于该年龄 .前人的详细填

图（Ayati et al.，2013；Zarasvandi et al.，2015b）及本

次野外观察结果显示矿区蚀变及矿化均围绕石英

闪长斑岩分布，表明石英闪长斑岩为成矿岩体 .大
量的研究显示，一个岩浆-热液矿床的成矿持续时

限在 1 Ma之内（Sillitoe，2010），因此我们认为石英

闪长斑岩的侵位年龄（15.6 ± 0.1 Ma）可近似代表

大理矿区的 Cu成矿时代 .该年龄与大理矿区所在

的萨韦-亚兹德斑岩铜矿带（SYPCB）内其他斑岩

铜矿床成矿时代接近，如 Kahang（辉钼矿 Re⁃Os年
龄：15.2±0.2 Ma；Aghazadeh et al.，2015）、Ali Abad
（绢云母 Ar ⁃Ar年龄：16.5±0.5 Ma；Zarasvandi et
al.，2005）、Darreh Zereshk（黑 云 母 Ar ⁃ Ar 年 龄 ：

15.8±0.3 Ma；Zarasvandi et al.，2005）均形成于 16~
15 Ma期间 .另外，大理矿区~16 Ma的成矿年龄，也

与 UDMA带东南段的 Kerman斑岩铜矿带内的一

些矿床成矿时代类似，如 Chah FIirouzeh（辉钼矿Re⁃
Os 年 龄 ：16.2±0.2 Ma；Aghazadeh et al.，2015）、

DarrehZar（辉钼矿 Re⁃Os年龄：15.7±0.2；Aghaza⁃
deh et al.，2015）.

尽管人们对阿拉伯板块和欧亚板块碰撞的确

切时限仍存在争议（Alavi，1980；Kargaranbafghi et
al.，2012；Mouthereau et al.，2012；Ali et al.，2013），

但针对伊朗境内大量年轻、未变形的岩体定年结果

显示，在 UDMA带中段阿拉伯板块与欧亚板块初

始碰撞应发生在 25~23 Ma之前 .因此，本次研究确

定大理矿区的斑岩矿化形成于后碰撞环境，而非以

往所认为的俯冲环境产物 .
5.2 岩浆源区及演化过程

锆石是中酸性岩浆岩中普遍发育的副矿物，因

其稳定性及对某些元素的敏感性，已成为示踪岩浆

源 区 及 演 化 过 程 的 重 要 手 段（Belousova et al.，
2002；Watson et al.，2006；赵志丹等，2018）并得到了

广泛应用（杨德彬等，2009；张志等，2017）.石英闪长

斑岩及闪长岩中的中新世锆石具有类似的稀土元

素配分模式（图 5）及 Hf同位素组成（图 6），表明两

图 6 伊朗UDMA带锆石 εHf(t)⁃U⁃Pb年龄图解

Fig.6 Plot of εHf(t) values versus U ⁃Pb ages of zircons
from the UDMA in Iran
数据引自 Chiu et al.（2017）；Asadi（2018）
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套岩体具有类似的岩浆源区 .两套岩体中新世锆石

略微正的 εHf（t）值（主要变化介于+2~+5）及相对

年轻（510~615 Ma）的单阶段地壳模式年龄，指示

岩浆起源于相对亏损的源区 .考虑到大理矿区两套

岩体中酸性（闪长质-石英闪长质）的组分特征，认

为它们与 UDMA带西北及东南段同时代成矿斑岩

一样（Shafiei et al.，2009；Aghazadeh et al.，2015），起

源于俯冲改造下地壳、而非地幔的部分熔融 .不过，

与 UDMA带西北及东南段同时代斑岩相比，大理

矿区及UDMA带中段的中新世侵入岩的锆石 εHf（t）
值明显偏低（图 6），表示 UDMA带中段的中新世侵

入岩岩浆源区中亏损组分（如底垫的基性弧岩浆

岩）含量相对偏低（Chiu et al.，2017）.
尽管石英闪长斑岩及闪长岩具有类似的岩浆

源区，但锆石形态学及微量元素地球化学显示两者

可能经历了不同的地壳过程 .石英闪长斑岩无继承

锆石，而闪长岩中却大量出现继承锆石，且继承锆

石显示出相对古老的年龄（350~920 Ma），表明早

期侵位的闪长岩浆与古老的地壳物质发生了强烈

的交互 .Burnham and Berry（2012）最新的实验结果

显示，变价稀土元素 Ce和 Eu与其他稀土元素不同，

这两个元素在锆石/熔体中的分配系数与岩浆氧逸

度密切相关 .低氧逸度条件下，Ce与其他稀土元素

类似，主要以 Ce3+价存在；而 Eu则主要以 Eu2+价的

形式存在，表现为强不相容的特征，具有极低的锆

石/熔体分配系数；因此，低氧逸度熔体中结晶的锆

石通常具有 Eu强烈亏损、Ce弱富集或中等富集的

特征 .相对于两套岩体中的中新世锆石，闪长岩中

的继承锆石呈现出更明显的 Eu负异常、相对中等的

Ce正异常，表明这些继承锆石的原岩氧逸度较低，

为还原性物质，亦即大理矿区的闪长岩浆上侵过程

中，与还原性地壳物质发生了强烈交互 .
5.3 对UDMA带斑岩岩浆成矿性暗示

Haschke et al.（2010）通过 UDMA带俯冲及后

碰撞阶段岩浆岩地球化学特征的对比研究，提出岩

浆源区是控制该带中新世斑岩岩浆能否成矿的关

键因素 .由于大理矿区石英闪长斑岩及闪长岩具有

类似的岩浆源区，该模式很难解释两者的成矿潜力

差异 .我们认为，不同的地壳演化过程可能是导致

大理矿区两套侵入体成矿性差异的主要原因 .前已

述及，略早侵位的无矿闪长岩在上侵过程中，与还

原性的地壳物质可能发生了强烈交互，尽管早结晶

的锆石没有记录、但交互的结果会直接导致岩浆氧

逸度降低，致使岩浆中的 S从 S6+和/或 S4+价转化成

S2-价的形式存在，进而与金属离子（如 Cu）结合发

生沉淀，以致岩浆中的金属元素丢失，无法带到上

部形成矿床（Rowins，2000；Li et al.，2019）.而随后

上侵的石英闪长斑岩浆，因上升过程中未与还原性

地壳物质发生交互，或者仅发生较弱的交互，其岩

浆氧逸度未发生明显改变，从而使得从源区中携带

的 Cu等金属得以携带到地壳浅部而成矿 .对于一

个侵入杂岩体来说，相对晚期的侵位岩体之所以与

地壳围岩交互较弱，可能是因为早期的侵入体上升

过程中，已经与周围相对较冷的围岩发生充足的交

互，加热了围岩、达到了化学上的平衡并形成一个

有利的岩浆通道，进而晚侵位的岩浆免于与围岩有

过多的交互（杨志明等，2008）.诚然，岩浆演化程度

也是控制岩浆成矿与否的关键，但是在大理矿区，

偏中性的闪长岩在与围岩交互的过程中丢失了金

属元素、S和水，即使继续演化，也很难形成矿床 .总
之，斑岩岩浆的含矿性除受源区控制外，其在地壳

演化过程也是决定其能否成矿的关键 .

6 结论

Dalli矿区北部闪长岩（17.4±0.3 Ma）和成矿岩

体石英闪长斑岩（15.6±0.1 Ma）的锆石 U⁃Pb年龄

显示其为同一时代的产物 .锆石微量及Hf同位素特

征指示来自同一个岩浆源区，是新生地壳的部分熔

融产物 .但是与闪长岩不同的是石英闪长斑岩在上

侵的过程直接就位形成了矿床 .因此岩浆上侵过程

中与老地层发生交互会降低岩浆的成矿潜力 .
致谢：衷心感谢特约主编和审稿人的建设性意

见，使文章质量得以实质性提高 .在数据测试过程中
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