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摘要：拉抗俄ＣｕＭｏ矿床是冈底斯成矿带东段典型的斑岩型矿床，前人对该矿床进行了初步的矿床地球化学研究，但欠缺系

统性．在系统的野外地质调查基础上，对拉抗俄斑岩ＣｕＭｏ矿床的含矿斑岩开展了详细的地球化学和年代学研究，旨在精确

确定矿床含矿斑岩的成岩年龄、岩石成因及源区特征．岩石地球化学特征显示，含矿花岗闪长斑岩富硅，相对贫镁和钙，ＳｉＯ２

含量为６２．５１％～７２．４１％，ＭｇＯ含量为０．５９％～１．３０％，ＣａＯ含量为０．９５％～３．４４％；碱含量高，Ｎａ２Ｏ含量为３．５１％～

４．７５％，Ｋ２Ｏ含量为３．３０％～４．９７％；偏铝质或弱的过铝质，Ａ／ＣＮＫ比值为０．９０～１．０１；相对富集大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ、

Ｔｈ、Ｕ、Ｓｒ，明显亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ、Ｚｒ等高场强元素．岩体稀土总量较低，为８２．８０×１０－６～１３２．０９×１０－６；富集轻稀土，且轻重

稀土分异明显；具有弱的Ｅｕ负异常和弱Ｃｅ负异常．采用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素测年技术对含矿花岗闪长斑岩进行定

年，岩体成岩年龄为１３．５８±０．４２Ｍａ，系中新世岩浆活动的产物．锆石εＨｆ（狋）值为－３．９９～４．４９，Ｈｆ同位素两阶段模式年龄狋ＤＭ２

为８０８～１３４９Ｍａ．研究结果显示拉抗俄含矿花岗闪长斑岩具有埃达克岩地球化学特征，其岩浆源区主要来源于新生地壳部分熔

融的组分，在岩浆侵位过程中遭受了古老地壳物质的混染，岩石形成于印度－亚洲大陆碰撞造山带的后碰撞伸展构造背景．
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０　引言

世界的屋脊青藏高原，不仅有与经典洋壳俯冲

模式吻合的成岩成矿事件（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７２；曲晓明

等，２００９；Ｚｈｕ犲狋犪犾．，２００９，２０１０；唐菊兴等，

２０１０），也发生着一系列与大陆碰撞作用相关的成矿

事件（Ｈｏｕ犲狋犪犾．，２００３，２００９；Ｑｕ犲狋犪犾．，２００７；

Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００９），是探讨陆－陆碰撞造山动力学

过程及其成矿作用的天然实验室（ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉ

ｓｏｎ，２０００；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１２）．岩浆作用作为研究青

藏高原岩石圈构造演化的“窗口”与“探针”，其发生

时间、位置以及熔融产物的类型和组成研究，可以再

造造山带的构造演化历史（高永丰等，２００３）．西藏冈

底斯造山带位于班公湖－怒江缝合带（ＢＮＳＺ）与雅

鲁藏布江缝合带（ＹＺＳＺ）之间，该带因记录了青藏高

原自古特提斯至新特提斯以来的构造演化、印度－

亚洲大陆碰撞造山作用等重要地质信息而备受地质

学界的关注（莫宣学等，２００５；潘桂堂等，２００６；王立

全等，２００８；朱弟成等，２００８；王程等，２０１４）．冈底斯

带分布着大量的燕山晚期（１３７～７０Ｍａ）、喜山早期

（５４～２４Ｍａ）和喜山晚期（２４～１０Ｍａ）花岗岩类岩

石（高永丰等，２００３）．冈底斯成矿带东段中新世构

造－岩浆活动频繁，直接导致了冈底斯成矿作用的

大爆发．随着研究和勘查程度的深入，西藏冈底斯带

在东至工布江达县、西至谢通门县、东西长约

５００ｋｍ、南北宽近５０ｋｍ的范围内，已有雄村、驱

龙、甲玛、邦铺、拉抗俄、冲江、吉如、朱诺、白容、厅

宫、沙让等众多的斑岩型矿床被学者发现，已具有成

为继玉龙之后的西藏第二条斑岩铜矿带的潜力（侯

增谦和王二七，２００８）．甲玛、驱龙、邦铺、拉抗俄等与

斑岩有关的Ｃｕ、Ｍｏ多金属矿床是该时期构造－岩

浆－成矿作用的集中反映．

拉抗俄斑岩ＣｕＭｏ矿床位于冈底斯成矿带南

部东段，是２０世纪８０年代进行区域化探扫描时发

现的化探异常点，随后２０世纪９０年代到２１世纪初

西藏自治区地质调查院对该矿区相继进行了异常二

级查证工作和矿点检查工作（据西藏达孜县拉抗俄

铜矿调查评价报告，２０１３），但总体上，矿区的研究程

度相对较低．近年来，随着地质大调查项目的深入，

对该矿床的公益性勘查评价和科学研究才得以大力

开展．尽管前人对矿床进行了初步的矿床地球化学

研究，并开展了初步的蚀变和成矿年龄研究（曲晓明

等，２００３；侯增谦等，２００３），但欠缺系统性，为了更好

获得该矿床的成岩成矿年代学资料，本文在系统的

野外地质调查基础上，对拉抗俄斑岩铜钼矿床的含

矿斑岩开展了详细的岩石地球化学、锆石ＵＰｂ年

代学及Ｈｆ同位素组成研究，旨在精确厘定矿床含

矿斑岩的成岩年龄、岩石成因及源区特征，揭开其复

杂的成岩成矿历史，确定矿床与冈底斯成矿带其他

斑岩型矿床的时空关系，总结研究同类矿床分布规

律．这一研究既有助于丰富和完善冈底斯斑岩铜矿

带成岩成矿理论研究工作，同时对深化和丰富斑岩

成矿作用研究具有重要参考价值．

１　区域地质背景

拉抗俄斑岩ＣｕＭｏ矿床大地构造位置处于西

藏特提斯构造域拉萨地块东段中南部，拉萨地块夹

持于雅鲁藏布江缝合带与班公湖－怒江缝合带之间

（图１），又被称作冈底斯－念青唐古拉板片（周详和

曹佑功，１９８４）或者冈底斯造山带（潘桂堂等，２００６）．

冈底斯东段先后经历了班公湖－怒江古特提斯洋壳

向南俯冲、雅鲁藏布江新特提斯洋形成、雅鲁藏布江

新特提斯洋壳向北俯冲消亡、印度大陆与拉萨地块

陆陆碰撞等构造发展演化历程，形成了错综复杂的

构造格局，主体表现为区域性ＥＷ向压性断裂、褶

０００１
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图１　冈底斯成矿带地质简图及主要斑岩－矽卡岩矿床分布

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍａｊｏｒｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

矿床：１．汤不拉；２．亚贵拉；３．沙让；４．洞中拉；５．吹败子；６．弄如日；７．冲木达；８．蒙亚啊；９．哈海岗；１０．甲玛；１１．驱龙；１２．拉抗俄；１３．程巴；１４．

努日；１５．克鲁；１６．达布；１７．厅宫；１８．冲江；１９．吉如；２０．雄村；２１．朱诺．ＳＬ．南冈底斯；ＣＬ．中冈底斯；ＮＬ．北冈底斯；ＢＮＳＺ．班公湖－怒江缝合

带；ＳＮＭＺ．狮泉河－纳木错蛇绿混杂岩带；ＬＭＦ．洛巴堆－米拉山断裂带；ＩＹＺＳＺ．印度河－雅鲁藏布江缝合带；底图据Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．（２０１４）修改

皱和ＮＳ向张性断裂以及ＮＥ、ＮＷ向走滑断裂（杨

德明等，２００１）．伴随复杂的构造演化历程，区域内岩

浆活动强烈，侵入岩和火山岩广泛发育且具有多期

次、多类型、岩石组合复杂等特点．区域岩浆侵入主

要发生于侏罗纪、白垩纪、古近纪和新近纪；冈底斯

东段二叠纪岩浆活动相对较弱，岩浆岩不甚发育；三

叠纪岩浆岩分布局限，侵位时代多属于晚三叠世．区

域火山喷发活动主要发生于早－中侏罗世、早白垩

世、晚白垩世－始新世．冈底斯东段矿产资源十分丰

富、优势矿种繁多，主要金属矿产种类包括铜、铅、

锌、金、银、钼、铁、钨、锡、铋、钴等，此外还发育有盐

类、铀等非金属矿产和能源矿产．其中，铜、铅锌、金

等优势矿种具有储量大、品位高、开采条件佳等特

点，目前冈底斯成矿带已成为国家重要的资源基地，

其东段部分矿床分布见图１．

２　矿区地质概况

矿区出露地层为叶巴组一、二段，多底沟组及第

四系（图２）．叶巴组一岩段（Ｊ１２狔１）分布于矿区中部，

呈近ＥＷ向展布，产状总体倾向北，倾角陡立，主要

岩性为片理化安山岩、中基性火山角砾岩、绢云石英

片岩，绿泥石英片岩及凝灰岩．岩石片理化发育，变

形变质特征明显．叶巴组二岩段（Ｊ１２狔２）分布于矿区

北部，与一岩段呈整合接触，呈近ＥＷ向展布，主要

岩性为火山角砾岩、晶屑凝灰岩夹变质细砂岩、砂板

岩等．多底沟组（Ｊ３犱）分布于矿区南部，与叶巴组呈

断层接触，主要岩性为细晶灰岩、生物碎屑灰岩及大

理岩化灰岩夹砂岩，岩石大理岩化及矽卡岩化显著．

第四系（Ｑ）主要沿水系河床及阶地分布，主要为全

新统洪冲积砾石、砂砾石及含亚砂土层．矿区断裂构

造发育，主要断裂构造呈ＥＷ向展布，次级断裂呈

ＮＷ或ＮＥ向展布（图２）．矿区侵入岩主要分布于

矿区中东部和西部（图２），分布面积约占矿区面积

的２０％，为喜山期中酸性侵入岩．岩石类型以花岗

闪长斑岩为主，其次为花岗斑岩，另外钻孔中可见石

英闪长玢岩．火山岩主要分布于矿区中部、北部地

区，出露大面积的侏罗系叶巴组火山岩地层，出露约

占矿区面积的６０％，主要岩石类型有侏罗系叶巴组

的火山熔岩、火山角砾岩、凝灰岩等．

矿区蚀变类型丰富，主要有钾化、硅化、绢云母

化、高岭土化及角岩化，其次为矽卡岩化和大理岩

化．钾化带：主要分布于花岗闪长斑岩近中心部位，

表现为次生黑云母、钾长石呈细脉或团斑状产出，钾

长石与石英共生组合组成细脉，黑云母呈鳞片状交

代角闪石，石英具次生加大现象．石英绢云母化带：

主要位于花岗闪长斑岩体的内接触带及钾化带两

侧，表现为石英呈脉状沿裂隙充填，石英有交代熔

蚀、次生加大现象．绢云母交代斜长石、钾长石，呈团

块状、脉状分布．高岭土化、硅化绢云母带：该带为发

育范围最广的蚀变带，受多种蚀变叠加，最常见的是

高岭土化和绢云母化，高岭石和绢云母主要是长石

等矿物蚀变产物，生成以高岭石为主的多种次生粘

土矿物呈团块状分布，该带金属硫化物少，矿化差．

１００１
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图２　拉抗俄矿区地质简图

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＬａｋａｎｇｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

１．第四系残坡积物、冲洪积物；２．上侏罗统多底沟组一段；３．中下侏罗统叶巴组二段；４．中下侏罗统叶巴组一段；５．花岗斑岩；６．花岗闪长斑

岩；７．地质界线；８．实测断层；９．钻孔及编号；１０．勘探线及编号

黑云母角岩化带：分布范围受斑岩体与地层接触带

控制，呈港湾状分布，表现为硅铝质岩石受热变质作

用，原岩结构构造发生变化，形成具鳞片变晶结构的

黑云母角岩，该带无矿化显示．大理岩化带：为蚀变

分布的最外带，分布于多底沟组中，由于碳酸盐地层

发育，受热接触变质生成大理岩．其中，铜钼矿化与

石英绢云母化及钾化蚀变关系密切．

３　样品采集与分析测试

３．１　采样位置及样品特征

本次用于锆石ＵＰｂ定年及Ｈｆ同位素研究的

样品采集于矿区ＺＫ２０１钻孔中的含矿花岗闪长斑

岩（图２），岩石地球化学样品分别采集于钻孔

ＺＫ１０１（３件）和ＺＫ２０１（３件）．花岗闪长斑岩呈灰白

色，斑状结构，块状构造（图３ａ）．斑晶含量为２５％～

３５％，主要为斜长石（＞１５％）、石英（约１０％）、角闪

石（＜５％）和少量黑云母（＜３％）（图３ｂ）．斑晶呈分

散和无序状分布，发育熔蚀结构．斜长石斑晶，中－

细粒自形板状，少许被熔蚀呈浑圆或不规则粒状，聚

片双晶较发育；石英斑晶，细粒多被熔蚀呈浑圆粒状

或由少许颗粒组成的团斑状聚斑晶组成，波状消光

较强烈，晶体边缘常具次生加大边．角闪石斑晶，

中－细粒自形长柱状，部分具菱形横切片，半定向构

造，多被绿泥石及碳酸盐交代，局部被浅色云母交

代，边缘多被黑云母交代，含少许细粒铁质；基质为

长英质，微粒粒状结构，主要为斜长石（＞４５％）、石

英（２０％）、角闪石（＜１５％）和少量黑云母（＜３％）．

副矿物为锆石＋榍石＋磷灰石＋磁铁矿±钛铁矿．

３．２　锆石犝犘犫定年及犔狌犎犳同位素测定

本次样品破碎和锆石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
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图３　拉抗俄矿床含矿花岗闪长斑岩手标本及正交偏光镜下照片

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＬａｋａｎｇｅｄｅｐｏｓｉｔ

Ｑｔｚ．石英；Ｂｉ．黑云母；Ｐｌ．斜长石

除去比重轻的矿物，采用浮选和磁选分选出锆石，在

双目镜下挑选晶形、色泽较好、透明度高的锆石颗粒

进行制靶（宋彪等，２００２），然后利用阴极发光（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，最后选择合适的测点进行分析．锆石ＵＰｂ

分析在中国地质科学院矿产资源研究所ＬＡＩＣＰ

ＭＳ实验室完成．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，并按照Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行普通

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（Ｇａｏ

犲狋犪犾．，２００２；柳小明等，２００２；侯可军等，２００９）．

锆石颗粒ＬｕＨｆ同位素测试分析在西北大学

大陆动力学国家重点实验室完成．采用ＮｕＰｌａｓ

ｍａＨＲ（Ｗｒｅｘｈａｍ，ＵＫ）多接收电感耦合等离子体

质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）进行分析．分析过程中斑束直

径为４４μｍ，每个分析点的气体背景采集时间为

３０ｓ，信号采集时间为４０ｓ．在样品测定期间，对标准

参考物质９１５００和ＧＪ１进行分析，详细的分析测试

技术及方法见Ｙｕａｎ犲狋犪犾．（２００８）．

３．３　主量元素和微量元素分析

岩石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，ＦｅＯ采用氢氟酸、硫酸分解，重铬酸钾法测

定，分析精度优于２％；微量元素采用等离子质谱

（ＩＣＰＭＳ）分析方法，测试精度优于５％．

４　测试结果

４．１　锆石犝犘犫年代学

根据锆石ＣＬ形态特征，花岗闪长斑岩中分选

出来的锆石均无色透明，呈短柱状或长柱状，其长轴

长度为１００～２００μｍ，长短轴之比多为２∶１～３∶１，

自形程度较好，具有明显的震荡环带，均为岩浆锆石

（Ｈａｎｃｈａｒａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒ，１９９３；吴元保和郑永飞，

２００４；杨振等，２０１４）．

图４　含矿花岗闪长斑岩锆石ＣＬ照片

Ｆｉｇ．４ ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ

　　笔者对花岗闪长斑岩中分选出来的锆石进行了

９个点的测定（图４），ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同

位素分析结果见表１．样品中Ｕ含量为１０５４．５１×

１０－６～３８００．９１×１０
－６；Ｔｈ含量为７０７．５０×１０－６～

１４７１１．７４×１０－６；Ｔｈ／Ｕ比值为０．６７～３．８７，大于

０．１，属于岩浆成因锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，２００２；周

涛发等，２０１１；张硕等，２０１４）．２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄为

１２．５６～１５．８６Ｍａ，用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０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．在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ－２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上（图

５），所有数据分析点均分布在谐和曲线上或在其附

近一个较小区域内，谐和年龄为１３．５８±０．４２Ｍａ

３００１
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矿
床
含
矿
花
岗
闪
长
斑
岩
犔
犃
犐
犆
犘
犕
犛
锆
石
犝

犘
犫
定
年
结
果

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
Ｌ
Ａ
Ｉ
Ｃ
Ｐ
Ｍ
Ｓ
ｚｉ
ｒｃ
ｏ
ｎ
Ｕ

Ｐ
ｂ
ａ
ｎ
ａｌ
ｙｓ
ｅｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｏｒ
ｅ
ｂ
ｅａ
ｒｉ
ｎ
ｇ
ｇｒ
ａ
ｎ
ｏ
ｄｉ
ｏｒ
ｉｔ
ｅ
ｐ
ｏｒ
ｐ
ｈ
ｙｒ
ｙ
ｉｎ
Ｌ
ａ
ｋ
ａ
ｎ
ｇ
ｅ
ｄ
ｅ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ

分
析
点
号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

组
成
（ １
０
－
６
）

Ｔ
ｈ

Ｕ

３
４
０
８
．８
４

１
８
７
４
．２
３

４
４
２
９
．３
５

２
３
５
５
．４
０

２
７
１
７
．４
９

１
３
５
１
．９
５

２
４
２
４
．７
２

１
５
４
４
．６
３

７
０
７
．５
０

１
０
５
４
．５
１

１
８
７
０
．４
３

１
３
６
０
．０
７

２
９
３
１
．１
１

３
４
７
８
．５
４

１
７
９
９
．１
５

１
５
５
２
．６
９

１
４
７
１
１
．７
４

３
８
０
０
．９
１

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

１
．８
２

１
．８
８

２
．０
１

１
．５
７

０
．６
７

１
．３
８

０
．８
４

１
．１
６

３
．８
７

同
位
素
比
值

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

１ σ

０
．０
４
８
８
３

０
．０
１
０
０
２

０
．０
１
４
８
８

０
．０
０
３
１
８

０
．０
０
２
１
７

０
．０
０
０
１
０

０
．０
４
８
３
３

０
．０
０
３
２
２

０
．０
１
４
０
７

０
．０
０
０
９
６

０
．０
０
２
１
１

０
．０
０
０
０
４

０
．０
４
６
０
２

０
．０
０
６
０
３

０
．０
１
４
４
２

０
．０
０
３
０
３

０
．０
０
２
２
１

０
．０
０
０
２
１

０
．０
４
８
０
２

０
．０
０
８
４
１

０
．０
１
３
３
４

０
．０
０
２
９
５

０
．０
０
１
９
５

０
．０
０
０
１
３

０
．０
５
３
０
７

０
．０
１
４
７
３

０
．０
１
５
９
４

０
．０
０
３
０
３

０
．０
０
２
３
８

０
．０
０
０
１
９

０
．０
５
１
３
６

０
．０
１
１
５
９

０
．０
１
５
０
８

０
．０
０
３
０
９

０
．０
０
２
２
４

０
．０
０
０
１
３

０
．０
５
０
５
５

０
．０
０
９
８
１

０
．０
１
３
９
５

０
．０
０
２
５
５

０
．０
０
２
０
２

０
．０
０
０
０
５

０
．０
４
８
２
０

０
．０
０
９
４
４

０
．０
１
６
２
５

０
．０
０
３
６
９

０
．０
０
２
４
６

０
．０
０
０
３
１

０
．０
５
０
７
６

０
．０
０
６
４
９

０
．０
１
６
４
８

０
．０
０
１
９
７

０
．０
０
２
４
２

０
．０
０
０
０
８

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

１ σ

１
３
８
．９
８

４
２
２
．１
７

１
５
．０
０

３
．１
８

１
３
．９
７

０
．６
２

１
２
２
．３
１

１
４
２
．５
７

１
４
．１
９

０
．９
６

１
３
．６
０

０
．２
７

ｅｒ
ｒｏ
ｒ

１
４
．５
４

３
．０
３

１
４
．２
２

１
．３
７

１
０
１
．９
４

３
７
５
．８
８

１
３
．４
６

２
．９
５

１
２
．５
６

０
．８
１

３
３
１
．５
４

５
３
１
．１
１

１
６
．０
６

３
．０
２

１
５
．３
０

１
．２
３

２
５
７
．４
７

４
４
８
．１
０

１
５
．１
９

３
．０
９

１
４
．３
９

０
．８
２

２
２
０
．４
４

３
９
６
．２
５

１
４
．０
７

２
．５
６

１
３
．０
１

０
．３
１

１
０
９
．３
５

４
０
７
．３
６

１
６
．３
６

３
．６
８

１
５
．８
６

２
．０
０

２
３
１
．５
５

２
７
０
．３
４

１
６
．６
０

１
．９
７

１
５
．５
９

０
．５
３

表
２
　
拉
抗
俄
矿
床
含
矿
花
岗
闪
长
斑
岩
主
量
元
素
含
量
（
％
）
、 犆
犐
犘
犠
标
准
矿
物
及
相
关
参
数

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
２
Ｍ
ａ ｊ
ｏｒ
ｏ
ｘｉ
ｄ
ｅ
ｃｏ
ｍ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ
ｉｏ
ｎｓ
（
％
）
ｗ
ｉｔ
ｈ
ｃａ
ｌｃ
ｕｌ
ａｔ
ｅｄ
Ｃ
Ｉ
Ｐ
Ｗ
ｎ
ｏｒ
ｍ
ａｔ
ｉｖ
ｅ
ｍ
ｉｎ
ｅｒ
ａｌ
ｓ
ａ
ｎ
ｄ
ｐ
ａｒ
ａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｏｒ
ｅ
ｂ
ｅａ
ｒｉ
ｎ
ｇ
ｇｒ
ａ
ｎ
ｏ
ｄｉ
ｏｒ
ｉｔ
ｅ
ｐ
ｏｒ
ｐ
ｈ
ｙｒ
ｙ
ｉｎ
Ｌ
ａ
ｋ
ａ
ｎ
ｇ
ｅ
ｄ
ｅ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ

样
品
编
号
－
深
度
（ ｍ
）
Ｓｉ
Ｏ
２

Ａ
ｌ ２
Ｏ
３

Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３

Ｆ
ｅ
Ｏ

Ｍ
ｇ
Ｏ

Ｃ
ａ
Ｏ

Ｎ
ａ
２
Ｏ

Ｋ
２
Ｏ

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

Ｍ
ｎ
Ｏ

Ｐ
２
Ｏ
５

烧
失
量

总
量

／
／

／

Ｚ
Ｋ
２
０
１
２
６
．８

６
７
．４
０

１
４
．６
１

０
．９
７

３
．０
７

１
．０
３

１
．９
０

４
．５
６

３
．３
０

０
．３
４

０
．０
６
０

０
．１
４

２
．０
１

９
９
．３
９

／
／

／

Ｚ
Ｋ
２
０
１
８
６
．０

６
２
．５
１

１
５
．５
１

１
．１
５

２
．６
３

１
．３
０

３
．４
４

４
．４
８

３
．４
３

０
．５
３

０
．０
６
０

０
．２
１

４
．０
６

９
９
．３
２

／
／

／

Ｚ
Ｋ
２
０
１
４
７
．８

６
６
．４
５

１
４
．９
６

０
．８
４

２
．７
１

１
．１
２

１
．９
９

４
．７
２

３
．４
５

０
．３
９

０
．０
５
０

０
．１
６

２
．６
４

９
９
．４
８

／
／

／

Ｚ
Ｋ
１
０
１
１
０
９
．７

７
２
．４
２

１
２
．８
４

０
．４
４

１
．８
９

０
．６
７

０
．９
５

３
．５
１

４
．９
７

０
．２
４

０
．０
５
０

０
．０
９

１
．３
５

９
９
．４
２

／
／

／

Ｚ
Ｋ
１
０
１
１
４
０
．２

７
１
．９
２

１
３
．３
３

０
．６
５

１
．８
７

０
．６
８

１
．０
６

３
．６
７

４
．９
２

０
．２
４

０
．０
４
０

０
．１
０

１
．０
６

９
９
．５
４

／
／

／

Ｚ
Ｋ
１
０
１
４
３
１
．８

６
９
．８
０

１
４
．４
２

０
．８
４

１
．３
８

０
．５
９

１
．９
５

４
．７
５

３
．４
８

０
．２
４

０
．０
０
３

０
．０
８

２
．１
２

９
９
．６
４

／
／

／

样
品
编
号
－
深
度
（ ｍ
）

Ｑ
Ａ
ｎ

Ａ
ｂ

Ｏ
ｒ

Ｃ
Ｄｉ

Ｈ
ｙ

Ⅱ
Ｍ
ｔ

Ａ
ｐ

Ａ
／
Ｃ
Ｎ
Ｋ

Ａ
／
Ｎ
Ｋ

犛
犐

犃
犚

犃
犓
犐

犇
犐

Ｚ
Ｋ
２
０
１
２
６
．８

２
１
．６
２

８
．７
２

３
９
．６
０

２
０
．０
５

０
．４
４

／
７
．１
３

０
．６
６

１
．４
４

０
．３
４

１
．０
１

１
．３
２

７
．９
７

２
．８
２

０
．７
６

８
１
．２
７

Ｚ
Ｋ
２
０
１
８
６
．０

１
４
．６
７

１
２
．６
８

３
９
．７
８

２
１
．３
０

／
３
．１
３

５
．１
２

１
．０
６

１
．７
５

０
．５
１

０
．９
０

１
．４
０

１
０
．０
０

２
．４
３

０
．７
２

７
５
．７
５

Ｚ
Ｋ
２
０
１
４
７
．８

１
９
．２
３

９
．１
０

４
１
．２
０

２
１
．０
８

０
．２
４

／
６
．７
４

０
．７
７

１
．２
５

０
．３
９

０
．９
９

１
．３
０

８
．７
２

２
．８
６

０
．７
７

８
１
．５
１

Ｚ
Ｋ
１
０
１
１
０
９
．７

２
９
．４
７

４
．２
０

３
０
．２
９

２
９
．９
７

０
．１
７

／
４
．５
７

０
．４
６

０
．６
５

０
．２
１

１
．０
０

１
．１
５

５
．８
３

４
．２
０

０
．８
７

８
９
．７
３

Ｚ
Ｋ
１
０
１
１
４
０
．２

２
７
．９
８

４
．７
０

３
１
．５
３

２
９
．５
５

０
．２
７

／
４
．３
３

０
．４
７

０
．９
５

０
．２
３

１
．０
０

１
．１
７

５
．７
７

３
．９
６

０
．８
５

８
９
．０
６

Ｚ
Ｋ
１
０
１
４
３
１
．８

２
４
．２
９

７
．９
７

４
１
．１
９

２
１
．０
７

／
１
．１
６

２
．４
３

０
．４
６

１
．２
４

０
．１
９

０
．９
５

１
．２
４

５
．３
５

３
．０
２

０
．８
０

８
６
．５
５

　
　
注
： Ｑ
．
石
英
； Ａ
ｎ
．
钙
长
石
； Ａ
ｂ
．
钠
长
石
； Ｏ
ｒ
．
钾
长
石
； Ｃ
．
刚
玉
； Ｄ
ｉ
．
透
辉
石
； Ｈ
ｙ
．
紫
苏
辉
石
；
Ⅱ
．
钛
铁
矿
； Ｍ
ｔ
．
磁
铁
矿
； Ａ
ｐ
．
磷
灰
石
； Ａ
／
Ｃ
Ｎ
Ｋ
＝
狀
（ Ａ
ｌ ２
Ｏ
３
）／
［ 狀
（ Ｃ
ａ
Ｏ
）
＋
狀
（ Ｎ
ａ
２
Ｏ
）
＋
狀
（ Ｋ
２
Ｏ
）
］
； Ａ
／
Ｎ
Ｋ
＝
狀
（ Ａ
ｌ ２
Ｏ
３
）／

［ 狀
（ Ｎ
ａ
２
Ｏ
）
＋
狀
（ Ｋ
２
Ｏ
）
］
； 犃
犓
犐
＝
［ 狀
（ Ｎ
ａ
２
Ｏ
）
＋
狀
（ Ｋ
２
Ｏ
）
］／
狀
（ Ａ
ｌ ２
Ｏ
３
）
； 犛
犐
．
固
结
指
数
； 犃
犚
．
莱
特
碱
度
率
； 犇
犐
．
分
异
指
数
．
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图５　含矿花岗闪长斑岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年谐

和图解

Ｆｉｇ．５ ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｉａｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

图６　拉抗俄含矿斑岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ａ）、Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ关系（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ａ）、Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅＬａｋａｎｇｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙ

（狀＝９，ＭＳＷＤ＝０．８８），代表了拉抗俄矿床含矿花

岗闪长斑岩的成岩年龄．

４．２　主量元素、微量元素及稀土元素

本次研究对矿区６件含矿花岗闪长斑岩进行了

主量、微量和稀土元素的分析测试，主量元素测试数

据列于表２．含矿花岗闪长斑岩主量元素具有如下

特征．（１）富硅，相对贫镁和钙．ＳｉＯ２ 含量为

６２．５１％～７２．４１％，ＭｇＯ含量为０．５９％～１．３０％，

ＣａＯ含量为０．９５％～３．４４％．岩石分异程度较高，

分异指数（犇犐）为７５．７５～８９．７３．（２）碱含量高，

Ｎａ２Ｏ含量为 ３．５１％ ～４．７５％，Ｋ２Ｏ 含量为

３．３０％～４．９７％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量为７．５４％～

８．５９％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为０．７１～１．４２．岩石的碱

铝指数（犃犓犐值）为０．７２～０．８７，岩石的碱度率指数

（犃犚）为２．４３～４．２０，按碱性、偏碱性和钙碱性犃犓犐

值分界线（＞１．０、０．９～１．０和＜０．９），该岩体可归

属于钙碱性岩石．在图６ａ中，样品主要位于高钾钙

碱性系列范围内．（３）偏铝质或弱的过铝质．Ａ／ＣＮＫ

比值为０．９０～１．０１，Ａ／ＮＫ比值为１．１５～１．４０，在

图６ｂ中样品均位于偏铝质或弱过铝质范围内．（４）

低ＴｉＯ２ 和Ｐ２Ｏ５．ＴｉＯ２ 含量为０．２４％～０．５３％，

Ｐ２Ｏ５含量为０．０８％～０．２１％，表明岩浆经历了显

著的钛铁矿、磷灰石等矿物的分离结晶作用．

矿区含矿花岗闪长斑岩稀土元素及其他微量元

素分析结果见表３．数据表明，岩体总体表现为稀土

总量较低，为８２．８０×１０－６～１３２．０９×１０－６；富集轻

稀土，且轻重稀土分异明显，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝

１７．５１～１９．７７，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２９．６５～４１．０５；具有弱

的Ｅｕ负异常，Ｅｕ／Ｅｕ值为０．８８～１．０５，具弱Ｃｅ负

异常，Ｃｅ／Ｃｅ值为０．７４～０．９４；在球粒陨石标准化

的稀土元素配分曲线中，总体呈现陡右倾的特征（图

７ａ），与冈底斯成矿带大多数成矿斑岩稀土特征一致

（高永丰等，２００３）．岩体微量元素分析结果及其原始

地幔标准化蛛网图显示花岗闪长斑岩微量元素组成

特征基本一致，表现为大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、

Ｕ、Ｓｒ相对富集，而高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ、Ｚｒ等

元素明显亏损（图７ｂ）．

４．３　锆石犎犳同位素特征

本次研究在锆石ＵＰｂ年代学测试的基础上，

对样品中颗粒较大的锆石进行了Ｈｆ同位素分析测

试，结果列于表４．花岗闪长斑岩锆石７个测试点
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ为０．０００７３４～０．００２９６７；１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

值为０．２８２６５０～０．２８２８９１，变化范围很小；笔者计

算得到的εＨｆ（狋）值为－３．９９～４．４９．Ｈｆ同位素单阶

５００１
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表
３
　
拉
抗
俄
矿
床
含
矿
花
岗
闪
长
斑
岩
微
量
及
稀
土
元
素
含
量
（ １
０
－
６
）
及
相
关
参
数

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
３
Ｒ
ｅｓ
ｕｌ
ｔｓ
ｏｆ
ｔｒ
ａｃ
ｅ
ａ
ｎ
ｄ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
ｃｏ
ｍ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ
ｉｏ
ｎｓ
（ １
０
－
６
）
ａ
ｎ
ｄ
ｐ
ａｒ
ａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｏｒ
ｅ
ｂ
ｅａ
ｒｉ
ｎ
ｇ
ｇｒ
ａ
ｎ
ｏ
ｄｉ
ｏｒ
ｉｔ
ｅ
ｐ
ｏｒ
ｐ
ｈ
ｙｒ
ｙ
ｉｎ
Ｌ
ａ
ｋ
ａ
ｎ
ｇ
ｅ
ｄ
ｅ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ

样
品
编
号
－
深
度
（ ｍ
）
Ｒ
ｂ

Ｂ
ａ

Ｔ
ｈ

Ｕ
Ｋ

Ｔ
ａ

Ｎ
ｂ

Ｓｒ
Ｎ
ｄ

Ｐ
Ｚ
ｒ

Ｈ
ｆ

Ｓ
ｍ

Ｔ
ｉ

Ｙ
Ｙ
ｂ

Ｌ
ｕ

／
／

／
／

／

Ｚ
Ｋ
２
０
１
２
６
．８

９
４

５
３
８
５
．７
４
１
．４
３
２
７
４
１
９
０
．２
７
１
．６
８
５
９
４
２
１
．９
２
６
２
３
１
０
２
２
．８
９
３
．５
５
２
０
３
４

５
．６
２

０
．４
９

０
．０
８

／
／

／
／

／

Ｚ
Ｋ
２
０
１
８
６
．０

９
２

６
４
８
３
．７
９
１
．８
９
２
８
４
９
８
０
．１
９
２
．３
９
６
８
８
２
９
．６
４
９
２
３
１
１
４
１
．６
３
４
．９
１
３
１
９
５

４
．９
２

０
．４
４

０
．０
６

／
／

／
／

／

Ｚ
Ｋ
２
０
１
４
７
．８

１
１
９

７
２
９
５
．２
６
１
．４
１
２
８
６
７
３
０
．２
１
１
．８
６
５
０
９
３
１
．３
３
７
０
９
１
１
２
３
．２
２
４
．７
８
２
３
４
７

６
．０
９

０
．５
３

０
．０
８

／
／

／
／

／

Ｚ
Ｋ
１
０
１
１
０
９
．７

１
４
５
１
４
１
６
８
．４
９
２
．４
１
４
１
２
９
１
０
．１
３
１
．２
９
３
９
２
１
８
．７
０
３
９
７

８
９
１
．３
０
２
．９
０
１
４
２
３

５
．３
５

０
．４
２

０
．０
７

／
／

／
／

／

Ｚ
Ｋ
１
０
１
１
４
０
．２

１
３
２

７
３
７
７
．１
１
２
．０
９
４
０
８
７
６
０
．１
１
１
．１
１
４
８
３
１
８
．４
４
４
２
２

９
４
２
．７
８
２
．８
４
１
４
５
６

３
．９
２

０
．４
２

０
．０
７

／
／

／
／

／

Ｚ
Ｋ
１
０
１
４
３
１
．８

８
２

６
０
２
７
．５
８
２
．１
６
２
８
８
６
４
０
．１
３
１
．２
５
５
４
８
２
０
．７
０
３
５
７
１
１
３
３
．２
７
３
．０
９
１
４
１
５

５
．４
９

０
．５
６

０
．０
９

／
／

／
／

／

样
品
编
号
－
深
度
（ ｍ
）
Ｌ
ａ

Ｃ
ｅ

Ｐ
ｒ

Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅ
ｕ

Ｇ
ｄ

Ｔ
ｂ

Ｄ
ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅ
ｒ

Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌ
ｕ

Ｙ
∑
Ｒ
Ｅ
Ｅ
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
／
Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
Ｌ
ａ
Ｎ
／
Ｙ
ｂ
Ｎ
Ｅ
ｕ
／
Ｅ
ｕ

Ｃ
ｅ／
Ｃ
ｅ


Ｚ
Ｋ
２
０
１
２
６
．８

２
３
．７
９
４
０
．８
８
５
．０
８
２
１
．９
２
３
．５
５
１
．０
６
２
．４
２
０
．２
７
１
．１
１
０
．２
０
０
．６
１
０
．０
８
０
．４
９
０
．０
８

５
．６
２
１
０
１
．５
４
９
６
．２
８

５
．２
６

１
８
．３
１

３
４
．６
８

１
．０
５

０
．８
７

Ｚ
Ｋ
２
０
１
８
６
．０

２
３
．４
４
４
８
．２
３
６
．５
４
２
９
．６
４
４
．９
１
１
．３
４
３
．２
６
０
．３
４
１
．２
５
０
．２
１
０
．５
８
０
．０
７
０
．４
４
０
．０
６

４
．９
２
１
２
０
．３
２
１
１
４
．１
０

６
．２
２

１
８
．３
５

３
８
．６
６

０
．９
６

０
．９
４

Ｚ
Ｋ
２
０
１
４
７
．８

３
０
．１
０
５
０
．９
６
７
．３
６
３
１
．３
３
４
．７
８
１
．１
９
３
．１
４
０
．３
４
１
．３
０
０
．２
４
０
．６
６
０
．０
８
０
．５
３
０
．０
８

６
．０
９
１
３
２
．０
９
１
２
５
．７
３

６
．３
６

１
９
．７
７

４
１
．０
５

０
．８
８

０
．８
１

Ｚ
Ｋ
１
０
１
１
０
９
．７

１
８
．９
８
３
２
．６
４
４
．４
９
１
８
．７
０
２
．９
０
０
．８
２
１
．９
９
０
．２
２
０
．８
８
０
．１
７
０
．４
８
０
．０
６
０
．４
２
０
．０
７

５
．３
５

８
２
．８
０
７
８
．５
２

４
．２
８

１
８
．３
３

３
２
．３
３

０
．９
９

０
．８
４

Ｚ
Ｋ
１
０
１
１
４
０
．２

１
８
．６
６
３
５
．２
９
４
．３
１
１
８
．４
４
２
．８
４
０
．８
４
２
．０
２
０
．２
２
０
．８
７
０
．１
６
０
．４
６
０
．０
６
０
．４
２
０
．０
７

３
．９
２

８
４
．６
６
８
０
．３
９

４
．２
７

１
８
．８
１

３
２
．１
０

１
．０
２

０
．９
３

Ｚ
Ｋ
１
０
１
４
３
１
．８

２
３
．２
９
３
４
．３
７
５
．０
１
２
０
．７
０
３
．０
９
０
．８
４
２
．１
６
０
．２
５
１
．０
４
０
．２
０
０
．６
０
０
．０
８
０
．５
６
０
．０
９

５
．４
９

９
２
．２
８
８
７
．２
９

４
．９
９

１
７
．５
１

２
９
．６
５

０
．９
４

０
．７
４

　
　
注
： Ｅ
ｕ
／
Ｅ
ｕ

＝
２
Ｅ
ｕ
Ｎ
／
（ Ｓ
ｍ
Ｎ
＋
Ｇ
ｄ
Ｎ
）
； Ｃ
ｅ／
Ｃ
ｅ

＝
２
Ｃ
ｅ
Ｎ
／
（ Ｌ
ａ
Ｎ
＋
Ｐ
ｒ
Ｎ
）
．

表
４
　
拉
抗
俄
矿
床
花
岗
闪
长
斑
岩
锆
石
犎
犳
同
位
素
组
成

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
４
Ｈ
ｆ
ｉｓ
ｏｔ
ｏ
ｐ
ｅ
ｃｏ
ｍ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ
ｚｉ
ｒｃ
ｏ
ｎｓ
ｆｒ
ｏ
ｍ
ｔｈ
ｅ
ｏｒ
ｅ
ｂ
ｅａ
ｒｉ
ｎ
ｇ
ｇｒ
ａ
ｎ
ｏ
ｄｉ
ｏｒ
ｉｔ
ｅ
ｐ
ｏｒ
ｐ
ｈ
ｙｒ
ｙ
ｉｎ
Ｌ
ａ
ｋ
ａ
ｎ
ｇ
ｅ
ｄ
ｅ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ

测
点

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

１
７
６
Ｙ
ｂ
／
１
７
７
Ｈ
ｆ

１
７
６
Ｌ
ｕ
／
１
７
７
Ｈ
ｆ

１
７
６
Ｈ
ｆ／
１
７
７
Ｈ
ｆ

１ σ
１
７
６
Ｈ
ｆ／
１
７
７
Ｈ
ｆ
（ 狋
）

ε
Ｈ
ｆ
（ ｏ
）

ε
Ｈ
ｆ
（ 狋
）

狋
Ｄ
Ｍ
１
（ Ｍ
ａ
）

狋
Ｄ
Ｍ
２
（ Ｍ
ａ
）

犳
Ｌ
ｕ／
Ｈ
ｆ

２
１
３
．６
０

０
．０
３
９
９
３
２

０
．０
０
１
６
５
６

０
．２
８
２
８
９
１

０
．０
０
０
０
１
１

０
．２
８
２
８
８
７

４
．２
１

４
．４
９

５
２
１

８
０
８

－
０
．９
５

３
１
４
．２
２

０
．０
１
９
５
１
８

０
．０
０
０
８
５
２

０
．２
８
２
７
７
７

０
．０
０
０
０
１
４

０
．２
８
２
９
５
５

０
．１
６

０
．４
７

６
７
２

１
０
６
５

－
０
．９
７

４
１
２
．５
６

０
．０
８
４
７
８
７

０
．０
０
２
９
６
７

０
．２
８
２
８
２
３

０
．０
０
０
０
１
３

０
．２
８
２
８
５
４

１
．８
０

２
．０
５

６
４
２

９
６
２

－
０
．９
１

５
１
５
．３
０

０
．０
１
６
３
３
３

０
．０
０
０
７
３
４

０
．２
８
２
６
５
０

０
．０
０
４
３
６
７

０
．２
５
９
３
０
９

－
４
．３
２

－
３
．９
９

８
４
８

１
３
４
９

－
０
．９
８

６
１
４
．３
９

０
．０
２
１
０
０
６

０
．０
０
０
８
８
５

０
．２
８
２
７
４
９

０
．０
０
０
０
１
３

０
．２
８
２
８
９
７

－
０
．８
３

－
０
．５
２

７
１
２

１
１
２
８

－
０
．９
７

７
１
３
．０
１

０
．０
２
０
２
０
４

０
．０
０
０
９
１
９

０
．２
８
２
７
３
８

０
．０
０
０
０
１
１

０
．２
８
２
９
７
５

－
１
．１
９

－
０
．９
１

７
２
７

１
１
５
２

－
０
．９
７

８
１
５
．８
６

０
．０
１
６
２
１
８

０
．０
０
０
７
８
３

０
．２
８
２
６
９
１

０
．０
０
０
０
１
４

０
．２
８
２
９
６
７

－
２
．８
８

－
２
．５
４

７
９
２

１
２
５
７

－
０
．９
８

　
　
注
： ε
Ｈ
ｆ
（ 狋
）
＝
１
０
０
０
０
｛
［
（１
７
６
Ｈ
ｆ／
１
７
７
Ｈ
ｆ
） Ｓ
－
（１
７
６
Ｌ
ｕ
／
１
７
７
Ｈ
ｆ
） Ｓ
×
（ ｅ
λ狋
－
１
）
］／
［
（１
７
６
Ｈ
ｆ／
１
７
７
Ｈ
ｆ
） Ｃ
Ｈ
Ｕ
Ｒ
， ０
－
（１
７
６
Ｌ
ｕ
／
１
７
７
Ｈ
ｆ
） Ｃ
Ｈ
Ｕ
Ｒ
×
（ ｅ
λ狋
－
１
）
］
－
１
｝
； 狋
Ｄ
Ｍ
＝
１
／ λ
×
ｌｎ
｛ １
＋
［
（１
７
６
Ｈ
ｆ／
１
７
７
Ｈ
ｆ
） Ｓ
－
（１
７
６
Ｈ
ｆ／
１
７
７
Ｈ
ｆ
） Ｄ
Ｍ
］／
［
（１
７
６
Ｌ
ｕ
／

１
７
７
Ｈ
ｆ
） Ｓ
－
（１
７
６
Ｌ
ｕ
／
１
７
７
Ｈ
ｆ
） Ｄ
Ｍ
］
｝
； 狋
Ｄ
Ｍ
Ｃ
＝
１
／ λ
×
ｌｎ
｛ １
＋
［
（１
７
６
Ｈ
ｆ／
１
７
７
Ｈ
ｆ
） Ｓ
， 狋
－
（１
７
６
Ｈ
ｆ／
１
７
７
Ｈ
ｆ
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图７　拉抗俄含矿斑岩稀土元素配分曲线（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．７ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＬａｋａｎｇｅｄｅｐｏｓｉｔ

ａ．球粒陨石数据，据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；ｂ．原始地幔数据，据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ犲狋犪犾．（１９９２）

段模式年龄狋ＤＭ１为５２１～８４８Ｍａ；两阶段模式年龄

狋ＤＭ２为８０８～１３４９Ｍａ．

５　讨论

５．１　成岩时代与区域构造岩浆演化

精确的成岩成矿年代学是分析矿床成因、阐明

成矿规律和理解成矿作用与地球动力学背景的关键

（聂风军等，２００７），在斑岩型矿床研究中，成矿岩体

锆石ＵＰｂ年龄与辉钼矿ＲｅＯｓ年龄相互印证．结

合矿床地质特征，本文得到的拉抗俄斑岩ＣｕＭｏ矿

床含矿花岗闪长斑岩锆石 ＵＰｂ年龄为１３．５８±

０．４２Ｍａ（狀＝９，ＭＳＷＤ＝０．８８），代表了矿床含矿花

岗闪长斑岩的成岩年龄．该年龄数据与矿区的辉钼

矿ＲｅＯｓ等时线年龄（１３．１２±０．４４Ｍａ；冷秋锋等，

２０１５）数据相近，两者在同一误差范围．由此可知拉

抗俄ＣｕＭｏ矿床成岩成矿几乎同时形成，均为喜山

晚期岩浆活动的产物，成岩成矿时代为中新世．位于

雅鲁藏布江结合带和班公湖－怒江结合带之间的冈

底斯成矿带，其是青藏高原白垩纪以来岩浆活动期

次最多、规模最大、岩浆岩类型最复杂的构造－岩浆

岩带（莫宣学等，２００３，２００５；耿全如等，２００７）．受控

于古特提斯洋和新特提斯洋的发展演化，冈底斯成

矿带经历了复杂的地质－构造－岩浆演化过程（潘

桂棠等，２００６；莫宣学等，２００５；朱弟成等，２００８），形

成了巨量的矿产资源，从而使其成为中国乃至世界

著名的铜铅锌钨钼金银多金属成矿带．空间上大致

以纳木错－嘉黎构造带为界分为南北两个亚带（耿

全如等，２０１１），北带称为藏北念青唐古拉花岗岩带，

人们一般认为其与怒江洋壳向南消减及碰撞造山有

成因联系；南带称为冈底斯花岗岩带，其形成是新特

提斯洋消减俯冲的结果（和钟铧等，２０１２）．冈底斯成

矿带的形成和发展过程记录了雅鲁藏布江特提斯洋

壳向北俯冲直至印度与亚洲大陆碰撞、碰撞后伸展

过程的岩浆和构造演化事件（唐菊兴等，２００９ａ；莫宣

学等，２００９；纪伟强等，２００９；朱弟成等，２００９）．雅江

洋从晚三叠世开始发育（ＰｅａｒｃｅａｎｄＭｅｉ，１９８８；

ＧａｅｔａｎｉａｎｄＧａｒｚａｎｔｉ，１９９１），早－中侏罗世开始向

北俯冲，形成一套与活动大陆边缘弧有关的，以叶巴

组为代表的火山岩（潘桂堂等，２００６）；经历了晚侏罗

世－早白垩世继续向北俯冲这一阶段，雅江洋于古

近纪早中期开始关闭，随之进入印度－亚洲大陆碰

撞造山阶段，自印度－亚洲大陆碰撞以来，冈底斯成

矿带发生了两次岩浆活动高潮：第一次为同碰撞期

岩浆活动（６５～４０Ｍａ），以规模巨大的曲水花岗岩

和林子宗火山岩为代表；第二次为后碰撞期岩浆活

动（２５～１０Ｍａ），以钾质－超钾质火山岩、埃达克质

斑岩、强过铝质花岗岩的侵位为特征（莫宣学等，

２００６）；中新世随着雅江洋俯冲洋壳板片的断离

（Ｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾．，１９９９；Ｍａｈéｏ犲狋犪犾．，２００２），冈底斯

成矿带发生ＥＷ向伸展，形成了数量众多的花岗质

斑岩体（曲晓明等，２００２），年龄集中于２０～１３Ｍａ

（Ｈｏｕ犲狋犪犾．，２００４），形成了一条平行于主碰撞带的

近ＥＷ 向展布的冈底斯花岗斑岩带（曲晓明等，

２００２；王立强等，２０１２）．本文得到的拉抗俄含矿花岗

闪长斑岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为１３．５８±

０．４２Ｍａ，与区域上邻近的甲玛斑岩－矽卡岩型铜

多金属矿床花岗斑岩体成岩时代 （１５．３１～

１６．２７Ｍａ；秦志鹏等，２０１１）、驱龙斑岩型铜矿床含
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矿斑岩体成岩年龄（１６．３５～１７．５８Ｍａ；芮宗瑶等，

２００３；Ｈｏｕ犲狋犪犾．，２００４；王亮亮等，２００６）、邦铺斑

岩型钼（铜）矿床含矿二长花岗斑岩成岩时代

（１６．２３Ｍａ；王立强等，２０１２）乃至整个斑岩成矿带

成岩年龄（集中于１７～１２Ｍａ；张刚阳等，２００８；唐菊

兴等，２００９ａ）基本一致，它们均为印－亚大陆碰撞后

伸展背景下形成的斑岩体．

图８　拉抗俄含矿花岗闪长斑岩Ｓｒ／ＹＹ（ａ）和（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ（ｂ）关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＳｒ／ＹＹ（ａ）ａｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅＬａｋａｎｇｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙ

底图据ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ（１９９０）

５．２　岩石成因及岩浆源区

拉抗俄含矿花岗闪长斑岩具有富硅，相对贫镁

和钙；岩石碱含量高，分异程度较高，属于高钾钙碱

性系列的准铝质中酸性花岗岩类．岩石高Ｓｒ（３９２×

１０－６～６８９×１０
－６）、低 Ｙ（３．９２×１０－６～６．０９×

１０－６）和Ｙｂ（０．４２×１０－６～０．５６×１０－６），Ｓｒ／Ｙ比值

为７３．２７～１３９．９９，Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｓｒ等大离子亲石元

素相对富集，而重稀土元素（ＨＲＥＥ）及Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、

Ｐ、Ｚｒ等高场强元素则表现为相对亏损，无Ｅｕ异常

或轻微的负Ｅｕ异常，具有埃达克岩地球化学特征，

显示埃达克岩岩浆亲和性（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，

１９９０；王焰等，２０００；王强等，２００１；张旗等，２００１；

Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２００６），因此可将拉抗俄矿区含矿斑岩定

为埃达克岩（图８）．埃达克岩的富Ｓｒ和弱负Ｅｕ异

常暗示其岩浆源区无斜长石，或者残留相无斜长石．

岩石强烈亏损高场强元素，表明其岩浆源区是一种

含水并残留石榴石的角闪榴辉岩或石榴石角闪岩

（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０，１９９３；Ｄｒｕｍｍｏｎｄ

犲狋犪犾．，１９９６），因为在含水条件下的部分熔融过程

中，Ｎｂ偏向于进入角闪石中（ＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，

１９７９），而Ｔｉ则主要集中于残留相金红石中（Ｔａｔｓｕ

ｍｉ犲狋犪犾．，１９８６）．斑岩的Ｙｂ强烈亏损和ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ强烈分馏也反映，形成埃达克岩要求角闪榴

辉岩或石榴石角闪石发生１０％～２５％的部分熔融

（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）．已有研究表明，埃

达克岩存在着Ｏ型埃达克岩与Ｃ型埃达克岩之分．

Ｏ型埃达克岩形成于俯冲玄武质洋壳的部分熔融

（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｄｒｕｍｍｏｎｄ犲狋犪犾．，

１９９６；张旗等，２００１），而Ｃ型埃达克岩则形成于下

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（ＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＰｅｒｔｏｒｄ，１９９３；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００５，２００７）．拉抗俄矿区含矿斑岩富Ｋ，且具有较

高的Ｔｈ含量（３．７９×１０－６～８．４９×１０－６），与Ｃ型

埃达克岩地球化学特征相似（张旗等，２００１）．拉抗俄

埃达克岩形成于中新世的后碰撞伸展构造背景，其

源区与下地壳的部分熔融有关．

锆石在形成后基本没有明显的放射性成因Ｈｆ

的积累，所测定的锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值基本代表

了锆石形成时体系的 Ｈｆ同位素组成（吴福元等，

２００７），从而能够示踪岩浆源区（陈懋弘等，２００９）．当

锆石初始εＨｆ（狋）值为正值，说明岩体在形成时有较

多幔源或是新生地壳物质的加入，而初始εＨｆ（狋）值

偏负值，说明岩体形成时壳源物质成分占主导地位

（水新芳等，２０１２）．围绕冈底斯成矿带花岗岩的岩浆

源区，前人开展了大量的研究工作，纪伟强等（２００９）

总结了冈底斯新生代花岗岩 Ｈｆ同位素组成的特

点：具有高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值、正的εＨｆ（狋）值和年轻

的模式年龄（１０００～３００Ｍａ），提出从新生代早期开

始岩浆源区便有古老地壳物质的贡献．莫宣学等

（２００５）也认为冈底斯花岗岩具有年轻的模式年龄，

可能是地幔物质透过岩浆底侵－岩浆混合作用大量
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进入地壳的结果．在图９中，拉抗俄含矿花岗闪长斑

岩数据点位于球粒陨石线附近，介于亏损地幔与西

藏古老地壳端元之间，其Ｈｆ同位素组成与同一矿

集区的甲玛、邦铺成矿岩体Ｈｆ同位素组成类似，但

较驱龙Ｈｆ同位素组成偏离亏损地幔，显示壳源物

质较多加入的特征．因此，Ｈｆ同位素数据显示拉抗

俄矿区的含矿花岗闪长斑岩的岩浆源区主要来源于

新生地壳部分熔融的组分，但在岩浆侵位过程中遭

受了古老地壳物质的混染．

图９　拉抗俄含矿花岗闪长斑岩锆石ＵＰｂ年龄Ｈｆ同位素

组成关系

Ｆｉｇ．９ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＬａｋａｎｇｅｄｅｐｏｓｉｔ

驱龙数据引自杨志明（２００８）；甲玛数据引自应立娟，未刊资料；邦铺

数据引自王立强，未刊资料；ＱＬ．驱龙；ＪＭ．甲玛；ＢＰ．邦铺；底图据

侯增谦等（２０１２）

５．３　构造背景

用于花岗岩构造环境判别的图解较多，包括

ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ（１９８５）提出的犚１犚２判别图

解、ＦｅｎｇａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ（１９９２）提出的ＣａＯ／（Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）ＳｉＯ２图解以及Ｐｅａｒｃｅ犲狋犪犾．（１９８４）提出的

ＲｂＹＮｂ、ＲｂＹｂＴａ等．考虑到Ｒｂ、Ｎａ、Ｋ等元素

在热液中活动性较强，而拉抗俄含矿花岗闪长斑岩

可能或多或少存在一定蚀变，笔者选用犚１犚２图解

可照顾到更多的元素，能更客观地反映岩浆岩形成

的构造环境．在图１０中，拉抗俄含矿花岗闪长斑岩

６个样品点主要位于晚造山环境，其侵位时代为

１４Ｍａ左右，反映出其形成于印度－亚洲大陆碰撞

后的构造环境．受班公湖－怒江特提斯洋壳俯冲作

用，拉萨地体微陆块南部在早古生代形成弧后盆地

（Ｚｈｕ犲狋犪犾．，２０１０）．随着班公湖－怒江特提斯洋壳

向南持续的俯冲作用，雅鲁藏布江洋新特提斯洋于

三叠纪开始发育（ＧａｅｔａｎｉａｎｄＧｒｅｚａｎｔｉ，１９９１；Ｚｈｕ

图１０　拉抗俄含矿花岗闪长斑岩犚１犚２ 构造环境判别

关系

Ｆｉｇ．１０ 犚１犚２ｆａｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＬａｋａｎｇｅｄｅｐｏｓｉｔ

①幔斜长花岗岩；②破坏性活动板块边缘（板块碰撞前）花岗岩；③

版块碰撞后隆起期花岗岩；④晚造期花岗岩；⑤非造山期Ａ型花岗

岩；⑥同碰撞（Ｓ型）花岗岩；⑦造山期后Ａ型花岗岩．底图据Ｂａｃｈ

ｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ（１９８５）

犲狋犪犾．，２０１０）．早－中侏罗世雅江洋开始向北俯冲，

形成以叶巴组和雄村组为代表的岛弧火山岩（莫宣

学等，２００５；潘桂棠等，２００６；Ｚｈｕ犲狋犪犾．，２００８；唐菊

兴等，２００９ｂ，２０１０）．晚侏罗世班公湖－怒江特提斯

洋和雅江洋特提斯洋双向俯冲，形成冈底斯南缘桑

日增生弧（莫宣学等，２００５；潘桂棠等，２００６；Ｚｈｕ

犲狋犪犾．，２００９，２０１０）．７０～６５Ｍａ雅江洋开始闭合，

印度－亚洲大陆开始碰撞（莫宣学等，２００５），冈底斯

成矿带形成同碰撞型林子宗组火山岩（莫宣学等，

２００３，２００５）．中新世随着俯冲的印度大陆陆壳边缘

岩石圈板片发生断离（Ｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾．，１９９９；Ｍａｈéｏ

犲狋犪犾．，２００２），冈底斯发生ＥＷ向伸展，形成数量众

多的壳幔混合来源的侵位矿化斑岩，其年龄集中于

２０～１３Ｍａ（侯增谦等，２００４）．拉抗俄含矿花岗闪长

斑岩形成于印度－亚洲大陆碰撞造山带的后碰撞伸

展构造背景．

６　结论

（１）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学测试结果表

明，拉抗俄含矿花岗闪长斑岩形成时代为１３．５８±

０．４２Ｍａ，岩浆侵位于中新世．

（２）含矿花岗闪长斑岩富硅，相对贫镁和钙；岩

石碱含量高，分异程度较高，属于高钾钙碱性系列的

９００１
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准铝质中酸性花岗岩类；岩石具有埃达克岩地球化

学特征，岩浆源区与下地壳的部分熔融有关．

（３）锆石Ｈｆ同位素组成特征指示其岩浆物质

源区主要来源于新生地壳部分熔融的组分，在岩浆

侵位过程中遭受了古老地壳物质的混染，岩石形成

于印度－亚洲大陆碰撞造山带的后碰撞伸展构

造背景．

致谢：野外工作得到西藏地质六队张焕彬队长、

西藏地调院刘鸿飞院长等领导的大力支持；参加野
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ＧｒｏｗｔｈａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝

狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊，１１（３）：２８１－２９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
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