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摘 要：西藏冈底斯带广泛分布晚白垩世埃达克质岩，其岩石成因一直存在争论，并且对于成矿潜力的研究也十分有限 .
为此对谢通门县斯弄多‒加多捕地区具铜矿化的黑云母二长花岗岩开展了锆石 U-Pb定年、全岩地球化学以及锆石微量

元素地球化学特征的研究，以探明岩石成因及成矿潜力 .结果表明黑云母二长花岗岩侵位时间为晚白垩世（83.1±
1.6 Ma）.岩石具有相对高的 SiO2 含量（60.21%~62.54%）、MgO（2.19%~3.02%）、Mg#（41.25~50.73）值 .较低含量的

Y（15.9×10-6~17.8×10-6）、Yb（1.46×10-6~1.73×10-6）及较高的 Sr/Y（35.0~47.6）、La/Yb（29.6~38.6）比值，表现出高硅

型埃达克质岩亲和性 .岩石属高钾钙碱性、准铝质系列（A/CNK值为 0.84~0.92），富集 LREE、大离子亲石元素（LILE）、

亏损高场强元素（HFSE），如 Nb、Ta等 .锆石微量元素具较高的 V/Sc、Ce/Ce*、10 000×（Eu/Eu*）和 Eu/Eu*比值 .通过

对比冈底斯带晚白垩世典型的埃达克岩，认为斯弄多黑云母二长花岗岩是新特提斯洋俯冲洋壳部分熔融的产物，岩浆氧

逸度较高，显示出斯弄多黑云母二长花岗岩具有良好的 Cu-Au成矿潜力 .
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Abstract: The genesis of the Late Cretaceous adakite in the Gangdese belt, Tibet, has been debated for decades, and research on
the productivity of these intrusions is limited. To provide a further understanding of this issue, it presents zircon U-Pb data,
geochemical and zircon trace element data of the biotite monzogranite from Sinongduo-Jiaduobu area, Xietongmen County, Tibet.
New age data indicate that the biotite monzogranite emplaced in the Late Cretaceous (83.1±1.6 Ma). These rocks are
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characterized by relatively high contents of SiO2 (60.21%-62.54%), MgO (2.19%-3.02%), Mg# (41.25-50.73), low contents
of Y (15.9×10-6-17.8×10-6), Yb (1.46×10-6-1.73×10-6) and high Sr/Y (35.0-47.6), La/Yb (29.6-38.6) ratios, showing
high-SiO2 adakitic rock affinity. These rocks belong to high-K calc-alkaline and metaluminous series (A/CNK=0.84-0.92), and
enriched in LREE, LILE (large ion lithophile element) and depleted in HREE, HFSE (high field strength element), such as Nb
and Ta. The zircon trace element data show high V/Sc, Ce/Ce*, 10 000×(Eu/Eu*), and moderate Eu/Eu* ratios. By comparing
with typical adakitic rocks from the Gangdese belt, it is proposed that these rocks with high oxygen fugacity were derived from the
partial melting of subducted Neo-Tethyan slab, and have good potential for Cu-Au mineralization.
Key words: Gangdese belt; Sinongduo; adakite; Late Cretaceous; Cu mineralization; mineral deposit.

近几十年来，大洋板片俯冲与斑岩铜钼金成

矿作用一直是国际矿床学界研究的焦点问题之一

（Mungall，2002；Reich et al.，2003）.形成的斑岩

型、浅成低温热液型矿床，不仅规模大、经济附加

值高，而且金属种类多样，是全球 Cu、Au、Mo等

金属的重要来源（侯增谦等，2004）.岛弧型和陆缘

弧型斑岩铜金钼矿床的形成常与大洋板片的俯冲

有关（Mungall，2002；侯增谦等，2004），如智利埃

尔 特 尼 恩 特（El Teniente）、丘 基 卡 马 塔（Chu ⁃
quicamata）、洛斯帕兰布雷斯（Los Pelambres）等 .
这些世界级的斑岩型 Cu⁃Au⁃Mo矿床与太平洋板

块俯冲消减密切相关（Reich et al.，2003）.
我国青藏高原的构造演化过程，经历了特提斯

洋板片俯冲，再到印度板块与欧亚板块的碰撞过

程，形成一系列相关的矿床 .例如，与新特提斯洋俯

冲有关的雄村斑岩型铜金矿床（Lang et al.，2014；
Xie et al.，2018）；主碰撞背景成矿的斯弄多浅成低

温热液矿床（唐菊兴等，2016）；后碰撞阶段形成的

甲玛斑岩-矽卡岩型铜多金属矿床（唐菊兴等，

2010）；驱龙铜矿（杨志明等，2008）等 .这些矿床近

些年来都有巨大的找矿突破 .目前西藏初步查明铜

金属资源量已经超过 6 000万吨，远景资源量将超

过 15 000万吨（唐菊兴等，2017）.
然而，类比产于陆缘弧的安第斯铜矿带，与新

特提斯大洋板片俯冲有关的陆缘弧型斑岩铜矿床

却少有报道，仅发现广泛出露的形成于白垩纪，成

因上与俯冲作用密切相关的埃达克质岩，以及发育

于埃达克质岩中的极少数的 Cu⁃Au矿化点、矿床

（Huang et al.，2020）.侯增谦等（2004）对冈底斯带

上发育的碰撞型斑岩矿床的研究表明，含矿岩体多

具有埃达克岩地球化学特征 .而冈底斯带广泛分布

晚白垩世埃达克质岩，如米林地区的紫苏花岗岩

（100~89 Ma）（Ma et al.，2013）、努日地区的石英闪

长玢岩（98~95 Ma）（代作文等，2018）、冈底斯东段

的花岗岩类岩体（90~78 Ma）（管琪等，2010；Zhang

et al.，2010）.对于这些埃达克质岩的研究主要集中

在岩石学、岩石地球化学和成岩的地球动力学背景

等方面，对其成矿潜力、找矿标志的研究十分薄弱 .
针对上述问题，本文以冈底斯成矿带谢通门

县斯弄多-加多捕地区具铜矿化的黑云母二长

花 岗 岩 为 研 究 对 象 ，开 展 锆 石 U⁃Pb 年 代 学 、岩

石地球化学以及锆石微量元素地球化学特征研

究 .试图对冈底斯带晚白垩世埃达克岩的成因

进行约束 ，探讨冈底斯成矿带晚白垩世具铜矿

化埃达克岩地球化学特征 ，并给区域上相关的

找矿勘查工作提供新的思路 .

1 地质概况

青 藏 高 原 由 北 向 南 分 别 被 金 沙 江 缝 合 带

（JSSZ）、班 公 湖-怒 江 缝 合 带（BNSZ）和 印 度

河-雅鲁藏布江缝合带（IYSZ），分割为松潘-甘

孜、羌塘、拉萨和喜马拉雅地块（Yin and Harrison，
2000）.其中拉萨地体又被狮泉河-纳木错缝合带

（SNFZ）、洛巴堆-米拉山断裂（LMFZ）分为 3个
微陆块（Zhu et al.，2013）.冈底斯成矿带夹于班公

湖（BNSZ）、印度河-雅鲁藏布江缝合带（IYZSZ）
之间，位于西藏自治区中南部（图 1），包括拉萨、

日喀则、山南、林芝等 40多个县市 .南北宽约为

220 km，东西长约为 1 230 km.区内广泛发育不同

时代的火山岩和侵入岩，主要为晚二叠纪-古近

纪的钙碱性花岗岩和形成于晚白垩世-古近纪的

巨厚林子宗群火山岩（莫宣学等，2003）.
研究区位于冈底斯成矿带中东段的北带，区域

内广泛出露二叠纪碳酸盐建造，上石炭统昂杰组变

质石英砂岩和下拉组灰岩 .发育大量中酸性岩浆

岩、碎屑岩及钙碱性杂岩体 .岩浆作用主要发生在

晚白垩世（103~80 Ma）以及古近纪（68~43 Ma）（Co⁃
peland et al.，1995）.发育形成于 127~70 Ma的中酸

性侵入岩类，以花岗闪长岩、石英二长岩、二长花
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岗岩为主；以及 65~45 Ma的林子宗群火山岩，可

分为 3个组 .其中，典中组（65~60 Ma）以钙碱性为

主的中酸性喷出岩和侵入岩为主；年波组（60~
50 Ma）为高钾钙碱性-钾玄质的流纹岩、英安岩

及少量基性岩；帕那组（50~40 Ma）为高钾钙碱性

和钾玄质流纹岩（莫宣学等，2003）.大规模的岩浆活

动主要是由于新特提斯洋的北向俯冲以及其后的

印度-欧亚大陆碰撞引起的 .区域内发育众多铅锌

（银）矿床，如纳如松多、斯弄多、雪别、渣渣龙等浅

成低温热液型矿床 .这些矿床显然与古新世早期的

陆相火山岩和次火山岩有关（唐菊兴等，2016；杨宗

耀等，2020），但目前尚未发现斑岩型铜矿床 .

2 采样与分析方法

本 次 研 究 共 采 集 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 样 品 9
件，样品采自日喀则市谢通门县斯弄多地区 .采样

地 理 坐 标 为 88° 34′8″ ~88° 33′1″E，29° 49′52″ ~
29°50′42″N（图 1）.岩石新鲜，呈岩基产出（图 2a），

露头可见大量孔雀石（图 2b）.根据手标本和镜下

判 定 ，矿 物 以 斜 长 石（~30%）、钾 长 石（30%~
35%）为主，次为黑云母（~10%）、石英（~20%），

少量蚀变矿物和磁铁矿（＜5%）.岩石呈浅肉红

色，中-粗粒不等粒花岗结构，块状构造，长石在

一定程度上发生破碎和变形，普遍发育较轻微的

粘土化和绢云母化 .斜长石半自形板状，粒径约为

3~7 mm，部分发育环带；钾长石呈他形晶结构，

形状不规则，杂乱分布，粒径约为 2~5 mm；黑云

母粒径约为 1~2 mm，表面多发育裂隙 .石英粒径

约为~1 mm，单偏光下干净无色，呈不规则状，发

育于长石空隙间，部分发育波状消光（图 2e，2f）.
本文对样品进行了全岩主微量测定、LA⁃ICP⁃

MS锆石 U⁃Pb定年以及锆石微量元素测定 .主量、

稀土、微量分析在西南冶金地质测试所完成 .主量

元素测试采用 X射线荧光光谱法（XRF）和滴定法

完成，测试仪器为 Axios X荧光射线光谱仪 .稀土

元素采用质谱法完成，测试仪器为 NexLON 300x
ICP⁃MS.微量元素采用等离子发射光谱波、质谱

法 和 X 荧 光 法 ，测 试 仪 器 为 iCAP6300 全 谱 仪 、

NexLON 300x ICP⁃MS和 Axios X荧光仪 .主量、

稀土、微量元素检测结果见表 3.
锆石制靶在广州拓岩检测技术有限公司完

成，U⁃Pb同位素定年在中国地质科学院矿产资

源研究所 LA⁃ICP⁃MS 实验室分析完成 .激光剥

蚀系统为 GeoLas 2005，ICP⁃MS为 Agilent 7500a.
利用氦气作载气、氩气为补偿气，用以增强装置

灵敏度 .另配置了信号平滑装置，频率低达 1 Hz
也能够分析信号 .本文选用国际标准锆石 91500
作外标进行同位素分馏校正（测试结果加权平均

值为 1 062.4±4.6 Ma），同位素年龄的计算过程

和数据处理步骤见参见文献（Ma et al.，2013）.

3 分析结果

3.1 锆石U⁃Pb年代学

本文对黑云母二长花岗岩样品（YD02）中锆石进

行U⁃Pb同位素定年，共完成 12个锆石点测试，分析结

果见表 1.图 3为锆石阴极发光图像（CL）、测试点位置

及 206Pb/238U年龄值 .CL图像显示锆石为灰白色，成分

均一 .锆石颗粒自形程度较好，多为长柱、短柱

图 1 冈底斯花岗类岩石分布简图

Fig.1 Distribution of granite in the Gangdese belt
据 Zhu et al.（2009）
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表 1 斯弄多黑云母二长花岗岩 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb定年结果

Table 1 Zircon LA-ICP-MS U-Pb dating results of biotite monzogranite in the Sinongduo area

测点

YD02-1
YD02-2
YD02-3
YD02-4
YD02-5
YD02-6
YD02-7
YD02-8
YD02-9
YD02-10
YD02-11
YD02-12

Pb
（10-6）

32.74
28.97
46.13
31.11
35.02
45.63
27.77
33.78
51.76
31.31
31.95
39.01

Th
（10-6）

674.81
790.82
936.43
574.36
774.12
881.62
570.56
962.83
1 266.61
648.47
637.88
765.90

U
（10-6）

646.01
513.43
568.56
480.80
526.08
737.87
401.39
592.86
835.92
539.08
753.62
800.65

Th/
U

1.04
1.54
1.65
1.19
1.47
1.19
1.42
1.62
1.52
1.20
0.85
0.96

同位素比值

207Pb/
206Pb
0.049 5
0.055 8
0.051 1
0.045 1
0.049 6
0.045 1
0.049 7
0.042 6
0.047 7
0.048 7
0.053 4
0.054 0

1σ

0.013 3
0.016 4
0.011 1
0.013 9
0.007 5
0.014 3
0.025 9
0.003 7
0.025 9
0.008 6
0.006 3
0.006 0

207Pb/
235U
0.082 8
0.092 6
0.096 6
0.082 6
0.084 8
0.084 4
0.096 0
0.075 2
0.083 9
0.088 3
0.096 4
0.094 5

1σ

0.013 4
0.020 5
0.022 1
0.023 7
0.012 5
0.028 9
0.045 1
0.008 4
0.044 7
0.015 2
0.010 5
0.009 6

206Pb/
238U
0.013 1
0.013 1
0.013 9
0.013 4
0.013 0
0.013 2
0.014 5
0.012 7
0.012 8
0.013 2
0.013 5
0.013 0

1σ

0.001 2
0.001 2
0.000 8
0.000 8
0.000 5
0.000 5
0.001 0
0.000 5
0.000 2
0.000 5
0.000 4
0.000 4

208Pb/
232Th
0.003 7
0.003 1
0.004 5
0.004 7
0.003 9
0.004 4
0.004 1
0.002 9
0.003 5
0.004 0
0.003 6
0.004 1

1σ

0.000 4
0.000 4
0.000 6
0.000 6
0.000 3
0.000 4
0.000 7
0.000 4
0.000 3
0.000 3
0.000 2
0.000 2

年龄(Ma)
207Pb/
235U
80.8
89.9
93.6
80.6
82.6
82.3
93.1
73.7
81.8
85.9
93.4
91.7

1σ

12.6
19.0
20.5
22.2
11.7
27.1
41.8
8.0
41.9
14.2
9.7
8.9

206Pb/
238U
84.0
84.2
89.1
85.5
83.2
84.4
93.0
81.0
82.1
84.4
86.7
83.1

1σ

7.3
7.6
5.3
5.3
3.1
3.2
6.5
3.3
1.3
3.2
2.6
2.6

谐和度

(%)

96
93
95
94
99
97
99
90
99
98
92
90

图 2 斯弄多黑云母二长花岗岩野外及镜下照片

Fig.2 Field and petrographical photos of biotite monzogranite in the Sinongduo area
a.斯弄多黑云母二长花岗岩野外露头；b.黑云母二长花岗岩中发育的孔雀石化脉；c.中‒粗粒黑云母二长花岗岩手标本；d.细粒黑云母二长花岗

岩手标本；e.黑云母二长花岗岩镜下照片（单偏光）；f.黑云母二长花岗岩镜下照片（正交偏光）. Bt.黑云母；Pl.斜长石；Kfs.钾长石；Qz.石英
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状，粒径约为 150~350 μm，晶体长宽比为 1.5~3.5.
所有锆石内部结构清晰，均发育出较好的振荡环带

和韵律结构（图 3b）.分析结果显示，所测锆石 Th含
量 为 570×10-6~1 266×10-6，U 含 量 为 401×
10-6~835×10-6，Th/U的值为 0.84~1.62，平均值

为 1.30，具有岩浆锆石的 Th/U特征 .12个测点年龄

谐和度均大于 90%，大多落在一致曲线附近，表明

锆石并没有遭受明显的后期热事件的干扰，处于稳

定封闭的环境 .样品 12个测点的 206Pb/238U加权平

均年龄为 83.1±1.6 Ma（MSWD=0.47），结合 CL
图像和锆石微量特征，可代表黑云母二长花岗岩结

晶年龄，表明为晚白垩世岩浆侵入活动事件的产物 .
3.2 锆石微量元素特征

斯弄多黑云母二长花岗岩锆石微量测试数

据见表 2.测试样品的锆石微量 ΣREE为 1 567×
10-6~6 048×10-6，平 均 值 为 2 474×10-6. δEu 值

在 0.23~0.59，平均值为 0.42，表现为较轻的负异

常；δCe值为 3.55~821.52，平均值为 117.06，表现

为强烈的正异常 .锆石稀土元素球粒陨石标准

化分布图，显示整体呈轻稀土亏损、重稀土富集

的左倾型（图 4）.

表 2 斯弄多黑云母二长花岗岩锆石微量元素分析结果(10

-6

)

Table 2 Zircon trace elements (10-6) results of biotite monzogranite in the Sinongduo area

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy

49.04
145.29
12.92
43.97
24.58
6.43
95.23
33.36
334.75

5.71
81.82
0.33
7.24
9.54
1.75
29.46
11.14
128.70

4.15
93.43
1.90
4.24
8.39
3.39
53.92
20.04
211.05

2.88
84.05
2.22
4.64
13.73
4.51
72.60
24.17
224.05

3.17
74.67
1.10
8.03
1.99
1.81
35.28
8.64
99.38

3.62
83.48
1.10
4.56
5.44
1.51
39.78
12.73
140.93

7.19
87.69
0.73
2.13
10.30
4.47
56.98
16.20
199.99

3.62
74.24
1.12
6.06
9.01
3.24
50.39
17.92
188.08

4.80
101.30
1.52
5.83
12.76
4.55
76.12
22.12
236.66

4.46
83.44
1.42
4.28
11.06
5.70
53.13
24.14
217.32

测点号 YD2-1 YD2-2 YD2-3 YD2-4 YD2-5 YD2-6 YD2-7 YD2-8 YD2-9 YD2-10

图 3 斯弄多黑云母二长花岗岩锆石U-Pb年龄谐和图(a)和阴极发光图像(b)
Fig.3 U-Pb concordia diagram of biotite monzogranite in the Sinongduo area (a) and cathodoluminescence images of zircons (b)

图 4 斯弄多黑云母二长花岗岩锆石球粒陨石标准化稀土

元素配分图

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns of zircons for bio⁃
tite monzogranite in the Sinongduo area

标准化值据 Sun and McDonough（1989）
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Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y
REE
Ti
Hf
Th
U

Eu/Eu*
Ce/Ce*

测点号
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y
REE
Ti
Hf
Th
U

Eu/Eu*
Ce/Ce*

测点号
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y
REE
Ti
Hf
Th
U

Eu/Eu*

Ce/Ce*

156.48
551.64
141.44
1 146.93
572.18
3 078.64
3 314.22
41.56

26 562.75
611.36
892.62
0.36
7.63
YD2-11
2.90
104.72
1.18
8.53
25.51
5.18
67.33
30.84
256.36
108.09
523.15
124.66
1 052.58
606.84
2 669.90
2 917.86
24.23

25 753.81
1 266.61
835.92
0.36
151.50

YD2-21
3.65
90.83
1.18
4.46
9.10
2.97
46.48
19.48
211.01
113.28
411.77
115.41
983.41
561.60
2 310.57
2 574.60
13.18

24 936.50
765.90
800.65
0.36
171.73

64.53
264.25
77.86
673.50
463.75
1 683.23
1 819.57
11.01

23 555.72
674.81
646.01
0.29
61.52
YD2-12
4.83
79.85
0.88
5.43
11.19
3.18
43.88
15.57
162.71
80.92
293.51
81.19
703.14
459.72
1 846.50
1 946.00
75.42

23 892.19
648.47
539.08
0.38
125.26

109.63
382.98
107.65
815.36
461.56
2 083.17
2 277.68
22.81

23 083.69
790.82
513.43
0.37
180.20
YD2-13
5.61
66.33
1.47
5.03
3.53
1.79
23.22
9.06
98.47
57.37
213.78
63.30
593.48
451.71
1 252.86
1 594.15
237.53
24 032.61
687.61
552.52
0.45
38.28

YD2-21
23.74
125.59
5.37
18.72
11.57
4.54
49.11
18.32
190.42
96.05
346.98
95.04
799.41
504.06
2 052.72
2 288.90
13.69

25 193.20
977.56
617.49
0.50
17.11

108.49
382.03
109.39
894.26
510.47
2 355.03
2 437.49
6.75

25 145.26
936.43
568.56
0.35
221.64
YD2-14
2.58
73.81
1.12
9.66
14.61
3.45
41.39
11.77
133.91
73.25
280.66
74.79
728.61
486.43
1 730.17
1 936.05
0.00

24 512.05
697.80
518.04
0.40
47.69

60.54
227.22
54.02
564.05
427.33
1 279.18
1 567.22
12.22

22 036.95
574.36
480.80
0.34
9.50
YD2-15
7.92
156.43
2.46
11.52
22.74
9.19
87.39
29.06
290.65
149.70
520.04
135.75
1 115.06
553.46
2 977.68
3 091.37
38.58

23 096.54
1 716.09
928.79
0.55
110.64

YD2-21
43.54
153.26
11.77
47.65
21.06
5.62
64.54
21.77
217.12
101.17
358.62
95.82
787.65
500.37
2 117.75
2 429.96
29.75

24 855.76
887.70
498.63
0.43
5.87

68.60
246.18
65.09
599.81
438.03
1 514.73
1 710.86
16.91

24 566.78
774.12
526.08
0.23
89.94
YD2-16
170.52
707.32
66.86
238.51
69.19
17.62
209.80
69.88
611.77
296.34
962.50
232.88
1 708.04
687.66
5 271.44
6 048.88
0.00

21 893.58
6 693.03
2 147.81
0.41
3.55

104.12
378.77
108.44
898.02
512.06
1 987.39
2 387.09
0.00

24 101.39
881.62
737.87
0.45
821.52
YD2-17
16.43
104.96
4.85
18.43
11.88
5.23
50.13
18.43
185.18
93.08
341.81
94.48
803.94
490.66
2 047.29
2 239.50
67.27

23 200.09
883.38
611.96
0.56
15.15

YD2-21
75.68
238.43
19.29
70.46
21.18
5.05
47.34
17.28
174.48
85.71
315.68
85.00
755.39
467.12
1 866.26
2 378.09
19.75

22 498.93
1 220.70
829.01
0.47
4.20

94.20
353.30
93.17
783.35
494.34
2 011.25
2 172.05
8.29

25 337.79
715.17
615.10
0.37
75.09
YD2-18
3.90
75.19
1.60
12.05
15.83
5.43
59.18
19.96
199.80
102.68
371.53
91.41
761.56
449.87
1 988.65
2 169.98
21.73

21 853.69
832.93
524.52
0.48
33.83

116.18
410.45
108.39
869.75
509.41
2 461.12
2 479.85
26.71

24 839.94
1 106.41
660.60
0.35
157.14
YD2-19
3.88
86.93
0.78
2.74
4.08
3.14
35.53
15.03
157.13
95.39
373.03
106.17
994.26
569.42
2 198.37
2 447.51
8.32

25 890.10
637.88
753.62
0.54
195.74

YD2-21
9.83
119.21
2.23
9.11
16.92
6.19
72.82
24.08
229.94
118.73
445.06
116.32
1 056.54
540.34
2 641.04
2 767.32
29.85

22 515.12
1 535.36
923.79
0.46
100.40

104.23
376.68
100.32
853.38
513.48
2 245.11
2 353.04
26.98

24 813.71
962.83
592.86
0.59
208.43
YD2-20
4.77
103.56
1.31
8.18
11.42
4.32
50.13
19.29
206.50
107.48
390.50
104.81
949.79
545.79
2 153.55
2 507.86
7.68

24 803.75
1 101.26
819.97
0.47
72.98

续表2

测点号 YD2-1 YD2-2 YD2-3 YD2-4 YD2-5 YD2-6 YD2-7 YD2-8 YD2-9 YD2-10

注：Ce*=(NdN)2/SmN(Loadera et al.,2017).
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3.3 岩石地球化学

3.3.1 主量元素 斯弄多黑云母二长花岗岩地球

化学测试结果列于表 3.结果显示：样品的 SiO2含量

为 60.21%~62.54%，平均值为 61.73%，属于中酸

性花岗岩类 .K2O含量为 3.00%~3.62%，平均值为

3.35%；Na2O 含 量 为 3.34%~3.79%，平 均 值 为

3.62%；总碱含量较高，介于 6.34%~7.36%，平均值

为 6.96%.在 SiO2-K2O图中主要落在高钾钙碱性系

列（图 6a）；Al2O3含量介于 14.70%~15.18%，平均

值为 15.02%，铝饱和指数（A/CNK）为 0.84~0.92，
在 A/NC-A/KNC图解中落在准铝质岩石系列（图

6b），具 I型花岗岩特征；MgO 含量介于 2.19%~
3.02%，平 均 值 为 2.67%；具 有 较 高 的 Mg＃ 介 于

41.25~50.73，平均值为 47.33.总体上来说，该地区

岩体的岩石地球化学特征表明斯弄多黑云母二长

花岗岩为准铝质、高钾钙碱性的中酸性侵入岩 .
3.3.2 微量元素 斯弄多黑云母二长花岗岩样品

稀土总量介于 206.74×10-6~250.61×10-6，平均值

为 230.45×10-6，轻 重 稀 土 总 量 比 值（LREE/
HREE）为 15.03~16.64，（La/Yb）N 的 比 值 介 于

21.16~27.69.岩石球粒陨石标准化稀土元素配分曲

线图中（图 5b），全部岩石样品的曲线近乎一致，轻

稀土曲线较陡，重稀土曲线较为平坦，表现出轻稀

土富集，重稀土亏损的右倾型 . δEu值介于 0.81~
0.90，表现出轻微的 Eu负异常 .原始地幔标准化微

量元素蛛网图（图 5a），显示出斯弄多黑云母二长花

岗岩样品富集 Rb、K、Th、U、La、Hf等元素，亏损

Ba、Nb、P、Ti、Zr等元素 .

表 3 斯弄多黑云母二长花岗岩主量元素(%)和微量元素(10

-6

)分析结果

Table 3 Major elements (%) and trace elements (10-6) results of biotite monzogranite in the Sinongduo area

SiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
MgO
CaO
Na2O
K2O
TiO2
MnO
P2O5
LOI
Total

Na2O+K2O
FeOT

Mg#

60.39
15.02
1.88
3.86
2.98
4.12
3.48
3.00
0.78
0.13
0.25
3.51
99.40
6.48
5.55
48.91

62.65
15.12
1.88
3.28
2.52
4.16
3.34
3.34
0.75
0.12
0.23
2.08
99.47
6.67
4.97
47.44

60.48
15.18
1.99
3.86
3.02
4.22
3.40
3.07
0.79
0.14
0.25
2.95
99.35
6.48
5.65
48.77

61.79
15.12
2.53
2.87
2.79
4.07
3.72
3.32
0.74
0.11
0.27
1.99
99.32
7.03
5.15
49.12

62.21
14.70
2.24
3.64
2.23
3.85
3.68
3.62
0.69
0.10
0.24
2.15
99.33
7.30
5.65
41.25

61.99
14.99
2.06
3.25
2.87
3.76
3.79
3.40
0.74
0.11
0.27
2.06
99.31
7.20
5.10
50.10

62.53
15.02
1.97
3.25
2.39
3.99
3.71
3.54
0.70
0.10
0.24
1.86
99.30
7.25
5.02
45.89

60.95
15.14
1.88
3.54
3.02
4.30
3.69
3.22
0.76
0.12
0.27
2.52
99.41
6.91
5.23
50.73

62.54
14.87
2.20
3.06
2.19
4.24
3.75
3.61
0.70
0.10
0.23
1.94
99.42
7.36
5.03
43.75

原样编号 YD02-1 YD02-2 YD02-3 YD02-4 YD02-5 YD02-6 YD02-7 YD02-8 YD02-9

图 5 斯弄多黑云母二长花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图（a）和稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（b）
Fig.5 Primitive mantle-normalized trace element spider diagram (a) and chondrite-normalized REE pattern (b) for biotite monzo⁃

granite in the Sinongduo area

1603



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

A/CNK
A/NK
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y
Ba
Th
U
Nb
Ta
Pb
Sr
Zr
Hf
Be
Bi
Co
Cr
Cs
Cu
Ga
Hf
Li
Ni
Rb
Sc
Sr
V
Zn
K
Ti
P

ΣREE
LREE
HREE

LREE/HREE
LaN/YbN
δEu
δCe

0.91
1.68
48.6
88.3
11.6
39.1
6.19
1.64
4.66
0.692
3.00
0.614
1.63
0.262
1.58
0.240
15.9
609
14.5
2.85
10.8
1.82
47.2
7 544
176
4.42
1.79
0.310
18.3
55.4
12.0
31.8
18.9
4.42
33.0
32.9
128
9.58
754
99.8
86.3
24 894
4 649
1 086
208.10
195.43
12.67
15.42
22.06
0.90
0.88

0.91
1.67
47.5
88.0
11.6
39.2
6.17
1.47
4.64
0.730
3.06
0.642
1.68
0.268
1.61
0.265
16.6
613
20.6
3.46
15.0
2.43
47.6
686
182
4.85
1.94
0.581
14.3
56.8
7.05
37.0
19.7
4.85
29.8
26.2
134
9.59
686
89.2
77.3
27 687
4 512
1 003
206.74
193.84
12.90
15.03
21.16
0.81
0.89

0.92
1.71
48.4
87.8
11.8
39.5
6.10
1.59
4.68
0.711
2.98
0.635
1.64
0.258
1.54
0.236
16.1
676
15.6
3.18
11.1
1.43
43.3
758
179
4.48
1.80
0.307
18.7
55.3
9.46
23.2
19.7
4.48
29.0
32.7
120
10.0
758
98.0
88.1
25 516
4 761
1 095
207.88
195.19
12.69
15.38
22.54
0.88
0.87

0.88
1.56
57.0
97.3
11.5
40.0
6.86
1.75
5.16
0.686
3.40
0.640
1.74
0.241
1.53
0.234
16.7
682
20.4
3.74
8.05
1.25
46.2
764
181
5.05
1.85
0.494
17.7
62.0
11.8
34.6
23.9
5.05
22.8
34.4
121
10.8
764
95.0
66.9
27 525
4 461
1 189
228.05
214.42
13.63
15.73
26.72
0.86
0.88

0.87
1.48
63.4
108
12.7
42.6
7.21
1.74
5.37
0.702
3.44
0.653
1.83
0.266
1.68
0.260
17.5
576
24.0
4.40
8.41
1.38
60.0
611
182
5.46
2.01
0.768
16.7
49.1
7.44
156.4
22.7
5.46
17.7
29.7
140
9.83
611
96.2
90.0
30 021
4 137
1 042
249.96
235.76
14.20
16.60
27.09
0.82
0.88

0.90
1.52
59.8
98.5
11.6
39.5
6.56
1.61
4.95
0.654
3.20
0.589
1.67
0.236
1.55
0.234
16.0
607
19.8
3.83
8.94
1.16
48.4
699
174
4.89
1.65
1.09
17.2
56.0
13.6
87.3
22.5
4.89
29.1
32.6
137
10.6
699
95.7
69.1
28 254
4 460
1 175
230.69
217.61
13.08
16.64
27.69
0.83
0.86

0.87
1.52
62.6
106
12.5
43.8
7.41
1.83
5.51
0.731
3.60
0.675
1.94
0.269
1.78
0.265
18.4
601
24.1
4.02
8.22
1.27
37.4
698
178
5.05
1.91
1.03
20.6
60.1
11.8
71.5
24.8
5.03
27.5
38.0
120
11.8
758
105.7
74.1
29 369
4 203
1 052
248.60
233.82
14.78
15.82
25.23
0.84
0.87

0.87
1.59
63.9
106
12.6
43.4
7.24
1.88
5.55
0.737
3.64
0.675
1.87
0.265
1.67
0.260
17.8
649
20.6
3.80
8.44
1.34
45.2
758
182
5.03
1.72
0.490
17.3
58.6
11.5
37.7
22.7
5.05
28.3
34.3
127
10.5
724
98.1
70.9
26 717
4 540
1 187
250.61
235.93
14.68
16.07
27.44
0.87
0.87

0.84
1.48
61.0
104
12.4
42.7
7.27
1.74
5.41
0.728
3.64
0.671
1.87
0.275
1.73
0.260
17.7
603
25.5
4.61
8.34
1.45
42.0
640
194
5.64
2.07
0.558
14.8
54.7
6.63
87.9
23.8
5.64
15.9
30.5
140
10.0
640
91.6
72.0
29 970
4 177
1 024
243.44
228.85
14.59
15.69
25.31
0.81
0.87

续表3

原样编号 YD02-1 YD02-2 YD02-3 YD02-4 YD02-5 YD02-6 YD02-7 YD02-8 YD02-9

注 ：LOI 为 烧 失 量 ；A/NK=Al2O3/(Na2O+K2O),A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O);Mg#=100×Mg(Mg+Fe); δEu=2EuN/(SmN+
GdN); FeOT=FeO+0.899 8×Fe2O3.
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4 讨论
4.1 岩石类型及成因

斯弄多黑云母二长花岗岩显示出高 Al2O3值

（14.7%~15.18%），高 Sr（611×10-6~758×10-6）
值 ，低 Y（15.9×10-6~18.4×10-6）值 、低 Yb
（1.46×10-6~1.78×10-6）值 、偏 高 Mg＃（41.25~
50.75）、Ni（26.2×10-6~37.9×10-6）、Cr（49.1×
10-6~60.1×10-6）值 以 及 较 高 的 Sr/Y（35.01~
47.56）、La/Yb（29.56~38.63）比 值 ；富 集 LREE，
而 Nb、Ta、Hf等元素负异常，显示出埃达克岩特

征 .La/Yb-Yb和 Sr/Y-Y 图解（图 7a，7b），黑云母

二长花岗岩均落在埃达克岩区域，表明其具有典

型埃达克岩的地球化学属性 .根据低硅型埃达克

岩和高硅型埃达克岩分类（图 8），黑云母二长花

岗岩落在高硅型埃达克岩区域内 .
较高的 Sr/Y、La/Yb比值及 Sr和 SiO2含量都

明确地指示出斯弄多黑云母二长花岗岩具埃达克

质岩的地球化学性质 .目前，关于埃达克质岩的成

因主要有以下认识：（1）含水的玄武质岩浆在高压

下发生石榴子石的分离结晶（Castillo et al.，1999）；

（2）玄武质岩浆同化混染和低压条件下的分离结晶

（AFC）（Castillo et al.，1999）；（3）多元岩浆的混合

作用（Guo et al.，2007）；（4）拆沉下地壳部分熔融

（Xu et al.，2002）；（5）加厚地壳部分熔融（Kay and
Kay，1993）；（6）俯冲洋壳的部分熔融等 .

首先，斯弄多黑云母二长花岗岩不太可能是

由于高压或者低压条件下玄武质岩浆分离结晶

形成 .因为高压条件下，玄武质岩浆发生石榴子

石的结晶分异，会造成 HREE和 Y元素含量的下

降，并且随着 SiO2的增加，Sr/Y及 Dy/Yb的比值

也会随之增加（Davidson et al.，2007）.但斯弄多

黑云母二长花岗岩的稀土元素配分图中，并没有

这 样 显 著 增 加 的 趋 势 . Sr/Y-SiO2 图 解 中 ，随 着

SiO2逐渐增加，Sr/Y值反而保持基本稳定且稍有

下降的趋势（图 10c），与玄武岩浆发生石榴子石

的结晶分异元素变化不相符合 .所以，排除了玄

武质岩浆高压条件下分离结晶作用形成 .
其次，低压条件下，玄武质岩浆发生辉石和橄

图 6 斯弄多黑云母二长花岗岩 SiO2-K2O图解（a）, A/NC-A/CNK图解（b）, Th-Th/Nd图解（c）, La-La/Sm图解（d）
Fig.6 Diagrams of SiO2-K2O (a), A/NC-A/CNK (b), Th-Th/Nd (c) and La-La/Sm (d) for biotite monzogranite in the

Sinongduo area
图 c，d据 Schiano et al.（2010）

1605



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

榄石的结晶，Mg#和 Cr、Ni值会随着 SiO2的增加而

降低，Ba含量会随着 SiO2 而增加（Castillo et al.，
1999）.但斯弄多黑云母二长花岗岩的 Cr、Ni、Ba值
随着 SiO2的增加也基本保持稳定的趋势（图 9，图
11a）.这与低压条件下辉石和橄榄石的结晶元素变

化趋势并不相符，故排除低压条件下的分离结晶 .
研究表明，长英质岩浆和玄武质岩浆的混合也

能形成埃达克质岩（Guo et al.，2007）.这种成因的

埃 达 克 质 岩 地 球 化 学 特 征 显 示 出 较 高 的 MgO
（>4.5%）和Mg#（>66），并且以辉石作为主要矿物

相（姜子琦等，2011）.同时，当岩浆发生机械混合

（Mingling）可能形成大小、成分、形状等不同的暗色

包体，这也是岩浆混合的重要证据之一（王涛，

2000）.斯弄多黑云母二长花岗岩则显示出相对于岩

图 7 斯弄多黑云母二长花岗岩 La/Yb-Yb(a)和 Sr/Y-Y判别图(b)
Fig.7 Discrimination diagrams of La/Yb versus Yb (a) and Sr/Y versus Y (b) for biotite monzogranite in the Sinongduo area

据Martin et al.（2005）

图 8 高硅型埃达克岩和低硅型埃达克岩判别图

Fig.8 Discrimination diagrams of high-SiO2 (HAS) and low-SiO2 (LAS) adakites
a. Sr-（CaO+Na2O）；b.Sr/Y-Y；c.Nb-SiO2；d.Cr/Ni-TiO2；图 a~d据Martin et al.（2005）
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浆 混 合 偏 低 的 MgO（2.19%~3.86%）和 Mg#

（41.25~50.73），岩石的矿物组合也未发现辉石的

结晶相，并且野外地质调查和采集样品过程中也没

有发现暗色包体 .综上，排除了岩浆混合成因的可

能性 .同时，在板内伸展的动力学背景下，发生下

地 壳 拆 沉 作 用 也 能 形 成 埃 达 克 质 岩（Xu et al.，
2002）.斯弄多地区位于冈底斯岩基南缘并靠近印

度-欧亚板块碰撞缝合线（图 1），晚白垩世处于新

特提斯洋向拉萨地块俯冲地壳缩短的动力学背景

（姜子琦等，2011；代作文等，2018）.因此，在地壳缩

短的地球动力学背景下，可以排除斯弄多黑云母二

长花岗岩是由于下地壳的拆沉作用形成 .
目前，冈底斯带晚白垩世埃达克岩的成因存

在 两 种 解 释 ：（1）新 特 提 斯 洋 洋 壳 的 部 分 熔 融

（Zhu et al.，2009；Ma et al.，2013；代 作 文 等 ，

2018；Huang et al.，2020）；（2）加厚下地壳的部分

熔融（Wen et al.，2008；管琪等，2010）.
实验表明，由于加厚下地壳部分熔融成因的埃

达克质岩会显示出较低含量的MgO（<1%）、Mg#

值（31~37），并 且 会 有 明 显 的 低 Ni（0.4×10-6~
5.8×10-6）、Cr（<11.4×10-6）（Rapp et al.，1999）.
这与Wen et al.（2008）、管琪（2010）报道的晚白垩世

埃 达 克 质 岩 相 吻 合 ，测 试 结 果 为 MgO（0.44%~
1.24%）、Mg#（31~38）、Cr（0.19×10-6~11.4×
10-6）、Ni（0.4×10-6~5.8×10-6），符合由于加厚下

地壳熔融成因的埃达克质岩的地球化学特征 .但斯

弄多二长花岗岩具有相对高的MgO、Mg#、Cr和 Ni
值，二者存在明显的差异，而与晚白垩世俯冲洋壳

图 9 斯弄多黑云母二长花岗岩埃达克岩哈克图解

Fig.9 Harker diagrams for biotite monzogranite in the Sinongduo area
据Wang et al.（2005）；图 a，b数据引自Wen et al.（2008）；Zhu et al.（2009）；管琪等（2010）；Zhang et al.（2010）；代作文等（2018）
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部 分 熔 融 成 因 的 埃 达 克 岩 相 似（Zhang et al.，
2010；Ma et al.，2013；代作文等，2018；Huang et
al.，2020），且在哈克图解中也落在俯冲洋壳部

分 熔 融 的 区 域 内（图 9），在 Th-Th/Nd 和 La-La/
Sm 图解中也显示出，俯冲洋壳部分熔融的趋势

（图 6c，6d）.因此，斯弄多黑云母二长花岗岩的

成因为俯冲洋壳部分熔融模式（大洋中脊玄武

岩+大洋沉积物+流体）.
新特提斯洋洋壳俯冲到一定深度后，其大洋中

脊玄武岩会发生变质作用，形成具角闪岩-榴辉岩

图 11 斯弄多黑云母二长花岗岩 Ba-Nb/Y图解(a)和Th/Yb-Sr/Nd图解(b)
Fig.11 Diagrams of Ba-Nb/Y (a) and Th/Yb-Sr/Nd (b) for biotite monzogranite in the Sinongduo area

图 a，b据曲晓明等（2010）；无矿化花岗岩类数据引自 Zhang et al.（2010）；Ma et al.（2013）；代作文等（2018）

图 10 斯弄多黑云母二长花岗岩锆石 Ce/Ce*-Eu/Eu*图解（a），10 000×(Eu/Eu*)/Y-(Ce/Nd)/Y图解（b），全岩 Sr/Y-SiO2图

解（c）和V/Sc-SiO2图解（d）
Fig.10 Diagrams showing variations in zircon Ce/Ce* -Eu/Eu* (a) and 10 000×(Eu/Eu*)/Y-(Ce/Nd)/Y (b), Sr/Y-SiO2 (c) and

V/Sc-SiO2 (d) for biotite monzogranite in the Sinongduo area
图 a，b据 Lu et al.（2016）；图 c，d据 Loucks（2014）
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变质相的角闪榴辉岩，成为埃达克岩理想的岩浆源

区，在部分熔融的过程中，石榴子石和金红石残留

在源区，造成 HREE、Y和 HFSE的亏损，以及 Sr的
富集，表现出埃达克岩的地球化学特征 .洋壳部分

熔融产物上升过程穿过地幔楔时，与地幔橄榄岩中

的斜方辉石和石榴子石发生交代反应，这一过程会

较大程度上增加熔体中 MgO、Mg#、Cr、Ni的含量

（Rapp et al.，1999）.但本次测试数据以及区域上前

人报道的俯冲洋壳部分熔融成因的埃达克质岩并

没有显示出这样的特点 .其原因可能是：若要达到

较高的Mg#，则需要熔体与地幔楔橄榄岩反应时达

到化学平衡 .但是由于熔体与地幔楔反应时周围温

度较低（Zheng and Chen，2016），并且地幔楔受到加

热时是不一致熔融而不是一致熔融，所以熔体与难

熔的岩石很难达到化学平衡，故而造成偏低的Mg#

（陈龙和郑永飞，2019）.这也解释了区域上俯冲洋壳

熔融成因的埃达克岩普遍显示出不高的Mg#值 .
4.2 成矿潜力探讨

俯冲带是最有利于斑岩型 Cu⁃Au矿床形成的

构造背景之一（Reich et al.，2003），在俯冲的过程中

洋壳及大洋沉积物脱去水分、挥发分以及大离子亲

石元素（包括 S、Cl等）（Richards，2011），这一过程

使得板片熔体具有较高的氧逸度（Mungall，2002），

而氧逸度的高低以及挥发分的含量等因素决定了

地幔楔中硫化物的数量及稳定性（Richards，2011）.
当较高氧逸度富含 Fe3+的熔体上升穿过上覆的地

幔楔时，使得地幔楔中的硫化物不稳定，释放 Cu和
Au等元素，并分配到板片熔体中，促使 Cu、Au等元

素在熔体中富集（Mungall，2002）.
实验研究显示，锆石中 Ce、Eu元素的异常对于

熔体的氧化态十分敏感，更氧化的系统中会表现出

更大的 Ce正异常和更小的 Eu负异常（Loadera et
al.，2017），因此对锆石的微量和稀土元素组成的研

究可以成为探讨岩浆氧化态的有效手段之一，同时

也在斑岩型铜矿的勘查工作中得到广泛的运用 .锆
石微量元素的 Ce/Ce*和 Eu/Eu*比值可指示氧逸度

高低，含矿岩体的 Ce/Ce*和 Eu/Eu*比值较非含矿

岩体的比值会更高（Loadera et al.，2017）.同时，Lu
et al.（2016）研究表明，锆石微量中 Eu/Eu*（>0.3）、

10 000×（Eu/Eu*）/Y（>1）和 Dy/Yb（<0.3）是很

好的成矿潜力指示 .本次测试结果 Eu/Eu*分布在

0.23~0.59，平均值为 0.42（n=25），Ce/Ce*分布在

3.55~821.52，平 均 值 为 117.06（n=25）（图 10a，

10b）.锆石微量结果显示出黑云母二长花岗岩的成

岩岩浆具有较高的氧逸度以及含水量，表明了该岩

体具有良好的成矿潜力 .Loucks（2014）年对比了

135个显生宙的斑岩型铜金矿床的 291件样品，并对

比研究了环太平洋板块边缘不成矿的安山岩、英安

岩和流纹岩，发现绝大部分成矿岩石的 Sr/Y大于

35，并且具有较高的 V/Sc值，而不成矿的岩石，则

显示出较低的 Sr/Y和 V/Sc比值 .本次铜矿化样品

具有较高的 Sr/Y（35.0~47.6，平均值为 42.2）、V/
Sc（8.8~10.4，平均值为 9.4）比值（图 10c，10d，据
Loucks，2014），也显示出该岩体良好的成矿潜力 .

曲晓明等（2010）讨论了冈底斯东段时空联系

紧密的两套埃达克岩，为何含矿性迥异的问题，侧

面的解释了具有何种地球化学特征的埃达克质岩

更有可能成矿 .在 Ba-Nb/Y图解中，相较于无矿化

的花岗岩类（Zhang et al.，2010；Ma et al.，2013；代
作文等，2018），斯弄多地区发育铜矿化的黑云母二

长花岗岩具有更高的 Ba含量（576×10-6~682×
10-6，平均值为 624×10-6），而无矿化的花岗岩类

Ba 含 量 较 低（120×10-6~526×10-6，平 均 值 为

304×10-6）（Zhang et al.，2010；Ma et al.，2013；代
作文等，2018）.同时，在 Th/Yb-Sr/Nd图解中，斯弄

多黑云母二长花岗岩有更高的Th/Yb值 .以上结果

表明了冈底斯带晚白垩世具埃达克质地球化学特

征的含矿和非矿的花岗岩类的两点差异 .其一：含

矿岩浆有更多板片流体加入（图 11a）；其二：含矿岩

浆有更多的沉积物（流体或熔体）的加入（图 11b）.
然而，即使斯弄多黑云母二长花岗岩地球化

学特征显示出较好的成矿潜力，但目前其仅仅表

现为局部的矿化现象，尚未发现有经济价值、成规

模的铜矿体 .结合克鲁、桑布加拉（Huang et al.，
2020）等其他晚白垩世铜矿化报道，笔者认为这一

时期具有铜的金属来源，因此具有发现斑岩型铜

矿的潜力 .目前，冈底斯成矿带发现的大部分矿床

形成于古新世及之后更新的时代，晚白垩世形成

的矿床可能由于林子宗群火山岩大面积喷发而被

埋藏在较深的位置，不利于目前的勘查发现 .

5 结论

本文通过对斯弄多黑云母二长花岗岩主微量、

锆石微量、锆石定年的研究，得出了以下结论：

（1）冈 底 斯 南 部 斯 弄 多 地 区 黑 云 母 二 长 花

岗 岩 的 锆 石 U⁃Pb 年 龄 为（83.1±1.6）Ma，形 成
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于晚白垩世 .
（2）黑云母二长花岗岩显示出较高的 La/Yb、

Sr/Y比值，富集 LREE、亏损HREE等特征，具有埃

达克质岩的地球化学属性，其成因为新特提斯洋北

向俯冲于拉萨地块之下，俯冲洋壳部分熔融产物 .
（3）黑云母二长花岗岩锆石微量稀土数据出显

示较高的 V/Sc、Ce/Ce*、10 000×（Eu/Eu*）和 Eu/
Eu*比值，表明岩浆具较高的氧逸度，具有形成铜矿

的潜力 .对区域上晚白垩世埃达克质岩有关的斑岩

型铜矿的找矿勘查有一定指示意义 .
致谢：感谢西藏中瑞矿业在工作过程中提供

的 帮 助 ，同 时 感 谢 审 稿 专 家 对 文 章 提 出 的 诸 多

改良意见！
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