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摘要:西藏次玛班硕地区含矿斑岩体具备斑岩型铜矿成矿有利地质条件,结合本地区野外工作的新认识和新发现,展开该地区成

岩成矿地质背景及成因等问题研究.对次玛班硕地区由秋米斑岩体开展了详细的锆石U-Pb测年及岩石地球化学研究,结果表

明:花岗闪长斑岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为15.2±0.8Ma~15.2±0.7Ma,即形成时代为中新世.花岗闪长斑岩具有高硅

(SiO2=65.08%~66.85%)、高钾(K2O=3.85%~4.58%)、富碱(K2O+Na2O=7.87%~8.90%)、贫镁(MgO=1.51%~1.84%)、
准铝质(A/CNK=0.88~0.95)地球化学特征.稀土元素配分模式右倾,具有弱的铕负异常,(La/Yb)N=36.60~47.43,富集强不相

容元素(Rb、Th、U、K)和亏损高场强元素(Nb、Ta、Ce、P、Ti);特殊地,岩石具有典型埃达克岩地球化学特征,即:高Sr(674×
10-6~876×10-6)、低Yb(0.560×10-6~0.757×10-6)、低Y(7.97×10-6~9.98×10-6)、高Sr/Y比(73.84~109.98).全岩Sr-Nd
同位素组成中(87Sr/86Sr)i=0.707878、εNd(t)=-8.26,Nd二阶段模式年龄T2DM=1503Ma,说明其岩浆源于基性下地壳部分熔

融.结合区域的火成岩,认为岩石形成于印度大陆与亚洲大陆后碰撞伸展构造背景.
关键词:西藏;次玛班硕;由秋米岩体;花岗闪长斑岩;锆石U-Pb年龄;地球化学.
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Abstract:Theore-bearingporphyrybodyhasfavorablegeologicalconditionsforporphyrycoppermineralizationinCimabanshuo
area,Tibet.Therefore,itisofgreatsignificancetostudythegeologicalbackgroundandgenesisofdiagenesisandmineralization
inthisarea.Inthispaper,combinedwiththeirnewunderstandingandnewdiscoveriesinthefieldworks,theauthorscarried
outadetailedresearchofzirconU-Pbdatingandpetrogeochemistry,forYouqiumiplutoninCimabanshuoarea.Theresults
showthatthegranodiorite-poryphyyieldsanLA-ICP-MSzirconU-Pbageof15.2±0.8Mato15.2±0.7Ma,namelythefor-
mationageofMiocene.Chemicalanalysesshowthatthegranodiorite-poryphyhasacharacteristicofhighSiO2(65.08%-
66.85%),highK2O(3.85%-4.58%),richK2O+Na2O(7.87%-8.90%),depletedMgO(1.51%-1.84%),meta-alumi-
num(A/CNK=0.88-0.95).Chondrite-normalizedREEdistributionpatterndiagramsdisplayright-inclineandweaklynegative
Euanomalies,differentiatedobviously(La/Yb)N=36.60-47.43.EnrichedstronglyincompatibleelementssuchasRb,Th,
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U,Kanddepletedinhighfieldstrengthelements(HFSEs)suchasNb,Ta,Ce,P,Ti.Specifically,Youqiumigraniticpluton
showstypicaladakiticsignatures:highSr(674×10-6to876×10-6)andlowYb(0.560×10-6to0.757×10-6)andlowY(7.
97×10-6to9.98×10-6),contentswithhighSr/Yratios(73.84-109.98).However,thewhole-rockSr,Ndisotopiccompo-
sitionsofgranodiorite-poryphyhaveinitial87Sr/86SrratiosandεNd(t)valuesare0.707878and-8.26respectively,with
ancientNdtwo-phasemodelagesof1503Ma,whichindicatethatthemagmasourcesmayhavecontributedtopartialmelting
ofpreviousjuvenilelowercrust.Combinedwithigneousrocksinthestudiedarea,itisproposedthatYouqiumigraniticpluton
wasformedinpost-collisionalextensionsettingofIndia-Asiacontionalcollisionorogenicbelt.
Keywords:Tibet;Cimabanshuo;Youqiumipluton;granodioriteporphyry;zirconU-Pbage;geochemistry.

  研究区位于冈底斯-念青唐古拉复合岩浆弧

(Ⅳ)之南冈底斯陆缘火山-岩浆弧(Ⅳ-1)西段(潘
桂棠等,2006;李淼等,2015),同时也处于青藏高原

南冈底斯斑岩铜多金属成矿带中段西侧(图1b),该
带是近年来取得重大突破、潜力巨大的斑岩型铜、钼
成矿带.带内广泛分布有众多大型、超大型斑岩型铜

-钼、斑岩型铜-金矿床(Houetal.,2009),如朱

诺、冲江、厅宫、白荣、岗讲、达布、拉抗俄、驱龙、甲
玛、得明顶、吹败子和汤不拉等斑岩-矽卡岩型矿床

(侯增谦等,2003;李光明等,2005;郑有业等,2007;

Xuetal.,2010;冷成彪等,2010;应立娟等,2010;王
保弟等,2010;Lietal.,2011;高一鸣等,2012;秦克

章等,2014;胡永斌等,2015;杨震等,2017),已成为

我国最为重要的铜-钼-金战略资源储备基地,并
使得西藏经济跨越式发展成为可能.近年来在本次

工作图幅的的西南部罗布真矿区的红山矿段发现了

斑岩型的铜矿化体(赵亚云等,2017),在刚完成的西

藏昂仁-谢通门朱诺铜矿整装勘查区矿产调查与找

矿预测工作中,笔者发现在图幅中部次玛班硕地区

圈定的3条规模不大的次生铜矿化体与由秋米斑岩

体关系密切,该地区的地质背景与朱诺矿区、罗布真

红山矿段背景很相似,均发育中新世的斑岩体、北东

向和近东西向的断裂构造,套合很好的地球化学异

常、遥感羟基异常特征,具有斑岩成矿的潜力.前人

在该地区虽然做了一定的基础地质工作,取得了扎

实的基础地质资料(郑有业等,2007;赵亚云等,

2017),但是对研究区成矿地质体———由秋米斑岩体

地球化学、Sr-Nd同位素特征及年代学的研究仍处

于空白.本次拟在详细的野外地质工作的基础上,从
岩石地球化学、Sr-Nd同位素及LA-ICP-MS锆石

U-Pb年代学等方面对由秋米斑岩体进行研究,分
析其岩石地化特征,厘定其形成时代,探讨岩浆源

区、岩石成因及地球动力学背景等,为冈底斯新生代

构造-岩浆演化与成矿地质背景提供新资料证据.

1 地质概况及岩体地质特征

研究区北东距近年发现的朱诺大型斑岩型铜矿

约10km,西南距罗布真铅锌多金属矿约6km(图

1c),行政区划隶属于西藏昂仁县亚木乡许如村.出
露地层主要为古新世-始新世林子宗群(E1-2L)火
山岩的典中组三段(E1d3)、年波组一段(E2n1)、年
波组二段(E2n2)、帕那组一段(E2p1)、帕那组二段

(E2p2)及少量的第四系(Q)冲洪积物.地层产状总

体倾向为北西.林子宗群火山岩主要分布在研究区

的西部和北部,岩性主要为一套火山碎屑岩、凝灰

岩,主要发育有两组断裂构造,即为近东西向(F6、

F7)-北西向(F12)、北东向(F8),其控制着该地区的

岩浆活动和热液蚀变及矿化.岩浆及火山活动强烈,
火山岩主要以林子宗群火山岩地层分布在区域地质

图的北西部.
由秋米岩体在地表出露呈长板状(图1a),东西

向宽约为2.7km,南北向长为2.0~2.3km,呈长板

条状侵入于林子宗群火山岩和始新世岩体中.其由

花岗闪长斑岩、黑云花岗闪长斑岩、斑状角闪二长花

岗岩脉及花岗闪长斑岩脉等岩性组成.笔者本次通

过锆石U-Pb测年得知,该岩体为一中新世斑岩体

(15.2±0.8Ma~15.2±0.7Ma).尤其中新世斑岩体

是朱诺斑岩型铜矿乃至冈底斯带内的驱龙、冲江等

矿床的重要成矿地质体.该地区侵入岩地表发育较

强的热液蚀变及少量的铜矿化(图2a,2c,2d),表明

矿化、热液蚀变与斑岩体空间关系密切.
花岗闪长斑岩:岩石表面发生较强的褐铁矿化,

新鲜面呈灰白色(图2b),具斑状结构,块状构造,成
分由斑晶和基质组成(图2e,2f).斑晶主要由石英、
斜长石及钾长石组成,石英为他形粒状,具熔蚀结

构,粒径为0.5~2.0mm,含量约为8%;斜长石为半

自形板状,发育有聚片双晶,具绢云母化,粒径为1~
5mm,含量约为30%;钾长石为半自形板状,发育

有卡式双晶,粒径约为4mm,含量约为5%及少量
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图1 次玛班硕地区地质简图(a)、大地构造位置(b)及朱诺外围地质图(c)

Fig.1 Geologicalsketch(a)andtectoniclocation(b)ofCimabanshuoarea,andgeologicalmapofZhunuoouterarea(c)

1.帕那组二段;2.帕那组一段;3.年波组二段;4.年波组一段;5.典中组三段;6.花岗闪长斑岩;7.黑云花岗闪长斑岩;8.黑云花岗闪长岩;9.岩脉;

10.断层;11.铜矿化体;12.孔雀石化区;13.铜矿体;14.褐铁矿化蚀变区;15.采样位置;16.朱诺铜矿.Ⅰ.喜马拉雅板块;Ⅱ.雅鲁藏布江缝合带;

Ⅲ.日喀则弧前盆地;Ⅵ.冈底斯-念青唐古拉复合岩浆弧;Ⅳ-1.南冈底斯岩浆弧;Ⅳ-2.桑日火山弧;Ⅳ-3.叶巴火山弧;Ⅳ-4.隆格尔-念青唐古

拉复合火山岩浆弧;Ⅳ-5.措勤-多瓦复合弧后前陆盆地;Ⅳ-6.则弄火山岩浆弧;Ⅴ.狮泉河-拉果错-阿索-永珠-纳术错-嘉黎-波密弧

弧碰撞带;Ⅵ.昂龙岗日-班戈-伯舒拉岭岩浆弧;Ⅶ.班公湖-怒江缝合带;Ⅷ.南羌塘.图b引自李淼等(2015)

黑云母(片径为0.5~2.0mm,含量<5%).基质:由
长英质矿物组成,具显微晶质结构,含量约为52%.

新鲜面可见黄铁矿颗粒及浸染状分布的黄铜矿

(图2c),并且黄铜矿分布在钾长石斑晶及岩石裂隙

面(图2d).采用拣块法获得的样品,经化学分析获

得的Cu品位为0.13%~0.25%,平均值为0.2%,并
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图2 由秋米斑岩体野外及镜下特征

Fig.2 PhotographsshowingfieldandmicroscopiccharacteristicsfortheYouqiumiporphyrypluton
a.花岗闪长斑岩裂隙面中蓝铜矿化;b.花岗闪长斑岩;c.岩石中方解石脉及黄铜矿化;d.钾长石斑晶与黄铜矿化;e,f.花岗闪长斑岩显微镜下特

征;Az.蓝铜矿;Cp.黄铜矿;Py.黄铁矿;Cc.方解石化

圈出3条新的铜矿化体(图1a).

2 采样位置及分析测试

2.1 样品采集

本文研究所需相关样品均采自由秋米斑岩体地

表不同位置,采样位置见图1和表1,本次共选取10
件样品.其中D1754/3、D1755/2、D1756/1均选自朱

诺地区远景调查评价项目所采集样品.
2.2 分析测试

主、微量元素和稀土元素的锆石 U-Pb测年是

在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重

点实验室完成.锆石分选在河北廊坊区域地质调查

研究所实验室完成.利用无污染标准技术对锆石进

行分选,在双目显微镜下尽量挑选出无裂缝、无包

体、透明干净的自形锆石颗粒,将其与标样一起置于

环氧树脂中制靶,然后磨至一半,使锆石内部暴露.
进而对锆石进行透射光和反射光显微照相以及阴极

发光图像分析,以观察锆石的内部结构、选择无裂

纹、无包裹体的部位测试点位.锆石LA-ICP-MSU-
Pb测试仪器型号为 Agilent7700型ICP-MS,激光

斑束直径为32μm,剥蚀深度为20~40μm.采用He
作为剥蚀物质的载气,测试过程中采用每隔5个测

点插入1个标准样品点,测试样品之前和之后分别

插入2个91500和GJ-1测点.运用中国地质大学(武汉)

表1 样品采集位置与岩性

Table1 Samplingpositionandlithology

序号 采样地点 样品号 北纬 东经 岩石名称

1 由秋米北 D1754/3 29°36'03″ 87°22'29″ 花岗闪长斑岩

2 由秋米北 D1755/2 29°36'01″ 87°22'10″ 花岗闪长斑岩

3 由秋米北 D1756/1 29°35'56″ 87°21'48″ 花岗闪长斑岩

4 由秋米西 16SGS-6a/b 29°35'23″ 87°21'20″ 花岗闪长斑岩

5 仁当勒 16SGS-7a/b 29°35'31″ 87°20'24″ 花岗闪长斑岩

6 仁当勒 16SGS-8a/b 29°35'27″ 87°20'23″ 花岗闪长斑岩

7 仁当勒 16SGS-9 29°35'18″ 87°20'18″ 花岗闪长斑岩

8 仁当勒 16SGS-12 29°35'19″ 87°20'17″ 花岗闪长斑岩

9 朗拉南 16SGS-13 29°35'18″ 87°21'18″ 花岗闪长斑岩

10 朗拉南 16SGS-14 29°35'17″ 87°21'16″ 花岗闪长斑岩
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开发的ICPMSDataCal8.3处理信号(Liuetal.,

2008),数据处理过程中采用91500标准锆石作为外

标,29Si作为内标.样品谐和图解绘制和加权平均年

龄计算采用Isoplot3.0完成(Ludwig,2003).

3 分析结果

3.1 LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学

本文对2件样品进行锆石 U-Pb年龄测试,结

图3 次玛班硕由秋米斑岩体锆石CL图

Fig.3 Representativecathodoluminescence(CL)ofzirconfromtheYouqiumiporphyryplutoninCimabanshuoarea

果见表2.锆石CL照相特征显示有清晰的内部结构

和振荡环带(图3),锆石(D1756/1和16S-6)多数为

浅色或浅灰白色,少量为暗灰色,为长柱状或柱状,
自形程度较好.颗粒大小差别较大,长径为100~
300μm,宽为80~160μm,长宽比为1∶1~2∶1,
锆石的Th和U的含量分别为365×10-6~2442×
10-6和458×10-6~3396×10-6,Th/U 比值为

0.25~1.39,具有典型岩浆锆石特征(高一鸣等,

2012).剔除不谐和年龄及误差较大的分析点后,样
品D1756/1锆石投点落在谐和线上及其附近(图

4a),说明测点具有一致的207Pb/235U、206Pb/238U表

面年龄和锆石在岩浆演化中没有发生明显的Pb丢

失.除1颗锆石两个点206Pb/238U年龄分别为47.5±
0.6Ma和38.6±0.4Ma(捕获锆石年龄)外,其余8
颗锆石9个数据点的206Pb/238U 年 龄 为13.6~
16.7Ma,206Pb/238U加权平均年龄为15.2±0.8Ma
(2σ;MSWD=3.0);样品16S-6年龄数据点在谐和

线附近,并且集中分布(图4b),谐和度较高,能够代

表岩体的结晶年龄.26个数据点的206Pb/238U年龄

为15.2~17.4Ma,206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为

15.2±0.7Ma(2σ;MSWD=0.93).因 此,15.2±
0.8Ma~15.2±0.7Ma(15.2Ma)可以代表由秋米花

岗闪长斑岩岩体的岩浆结晶年龄,其形成时代为中
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表2 次玛班硕由秋米斑岩体LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素分析结果

Table2 LA-ICP-MSU-PbdataofzirconfromtheYouqiumiporphyryplutoninCimabanshuoarea

分析点号 Pb(10-6)Th(10-6) U(10-6) Th/U
同位素比值 年龄(Ma)

207Pb/206Pb±1σ 207Pb/235U±1σ 206Pb/238U±1σ 206Pb/238U±1σ
D1756/1
1 2 365 547 0.67 0.0483±0.0043 0.0166±0.0015 0.0025±0.00005 16.0±0.3
2 2 427 510 0.84 0.0497±0.0051 0.0163±0.0017 0.0024±0.00005 15.3±0.3
3 5 2367 1341 1.77 0.0687±0.0024 0.0210±0.0007 0.0022±0.00003 14.3±0.2
4 14 1955 1520 1.29 0.0751±0.0017 0.0623±0.0013 0.0060±0.00007 38.6±0.4
5 13 365 1484 0.25 0.0614±0.0025 0.0625±0.0025 0.0074±0.00009 47.5±0.6
6 3 595 746 0.80 0.0670±0.0067 0.0239±0.0024 0.0026±0.00005 16.7±0.3
7 3 381 458 0.83 0.0461±0.0076 0.0135±0.0022 0.0021±0.00004 13.6±0.3
8 3 657 583 1.13 0.0483±0.0065 0.0153±0.0020 0.0023±0.00005 14.8±0.3
9 3 620 797 0.78 0.0473±0.0039 0.0163±0.0013 0.0025±0.00005 16.2±0.3
10 4 1215 873 1.39 0.0637±0.0090 0.0209±0.0029 0.0024±0.00004 15.3±0.3
11 3 754 771 0.98 0.0490±0.0054 0.0163±0.0018 0.0024±0.00005 15.6±0.3

16S-6
1 7.69 1576 2481 0.64 0.1336±0.0195 0.0355±0.0027 0.0024±0.0001 15.5±0.6
2 7.56 1557 2334 0.67 0.1218±0.0087 0.0397±0.0031 0.0025±0.0001 15.9±0.6
3 8.16 1572 2592 0.61 0.1250±0.0159 0.0381±0.0036 0.0025±0.0001 16.4±0.6
4 6.58 1199 2133 0.56 0.1313±0.0125 0.0372±0.0023 0.0024±0.0001 15.5±0.6
5 6.86 1254 2524 0.50 0.1965±0.0497 0.0419±0.0061 0.0024±0.0001 15.4±0.6
6 10.14 2008 3396 0.59 0.1012±0.0112 0.0301±0.0027 0.0024±0.0001 15.5±0.5
7 5.74 1168 1651 0.71 0.1924±0.0234 0.0526±0.0040 0.0026±0.0001 16.9±0.7
8 8.91 2078 2874 0.72 0.1285±0.0124 0.0365±0.0028 0.0024±0.0001 15.5±0.5
9 8.24 1648 2358 0.70 0.1403±0.0169 0.0411±0.0027 0.0026±0.0001 16.5±0.7
10 10.16 1456 3052 0.48 0.0913±0.0082 0.0317±0.0028 0.0027±0.0001 17.4±0.6
11 9.70 1845 2828 0.65 0.1151±0.0099 0.0377±0.0034 0.0025±0.0001 16.2±0.6
12 7.99 1324 2444 0.54 0.1454±0.0162 0.0418±0.0032 0.0024±0.0001 15.5±0.5
13 10.68 2442 3061 0.80 0.1268±0.0119 0.0415±0.0034 0.0025±0.0001 16.4±0.5
14 11.18 2074 2549 0.81 0.1635±0.0190 0.0510±0.0032 0.0025±0.0001 16.4±0.6
15 9.34 2067 2842 0.73 0.1153±0.0102 0.0362±0.0028 0.0024±0.0001 15.3±0.5
16 9.04 1531 3157 0.49 0.1127±0.0140 0.0311±0.0024 0.0024±0.0001 15.6±0.6
17 7.39 1342 2258 0.59 0.1498±0.0121 0.0487±0.0035 0.0024±0.0001 15.6±0.6
18 8.37 1868 2626 0.71 0.1335±0.0102 0.0421±0.0030 0.0024±0.0001 15.5±0.5
19 9.92 2153 3130 0.69 0.1088±0.0126 0.0341±0.0034 0.0024±0.0001 15.6±0.5
20 10.26 1967 2984 0.66 0.1226±0.0097 0.0418±0.0032 0.0026±0.0001 16.9±0.6
21 6.99 1412 2322 0.61 0.1500±0.0176 0.0409±0.0026 0.0024±0.0001 15.2±0.6
22 7.75 1366 2672 0.51 0.1440±0.0167 0.0470±0.0045 0.0025±0.0001 16.2±0.6
23 10.04 1648 2559 0.64 0.1253±0.0088 0.0418±0.0034 0.0025±0.0001 16.0±0.5
24 7.69 1576 2481 0.64 0.1336±0.0195 0.0355±0.0027 0.0024±0.0001 15.5±0.6
25 7.56 1557 2334 0.67 0.1218±0.0087 0.0397±0.0031 0.0025±0.0001 15.9±0.6
26 8.16 1572 2592 0.61 0.1250±0.0159 0.0381±0.0036 0.0025±0.0001 16.4±0.6

新世.
3.2 岩石地球化学特征

主量元素、微量元素及稀土元素分析结果见表

3.岩石地球化学分析主量元素结果具有如下特征:
(1)SiO2=65.08%~66.85%(平均值为65.95%)、
K2O=3.85%~4.58%(平均值为4.11%)、全碱

(K2O+Na2O)=7.87% ~8.90% (平 均 值 为

8.41%),在侵入岩SiO2-(K2O+Na2O)分类图上,
样品点投落到石英二长岩区域和其与花岗闪长岩过

渡区(图5a);(2)碱度率指数(AR)为2.52~2.74,平

均值为2.60,在SiO2-K2O关系图上,样品均落在

高钾钙碱性系列范围(图5b),这一特征与已报道的

整个藏南中新世埃达克质岩石的结果一致(Hou
etal.,2004;Guoetal.,2007);(3)相对富钠贫钾,

K2O/Na2O=0.86~1.06(平均值为0.96),其中7件

样品 K2O/Na2O<1,3件 样 品 K2O/Na2O 均 为

1.06,一般认为 K2O/Na2O<1的岩浆起源通常与

角闪石在8×102~12×102 MPa的脱水熔融有关

(RappandWatson,1995),富钾样品可能是岩石发

育一定的钾化或斑岩中钾长石(斑晶)含量高造成,
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图4 次玛班硕由秋米斑岩体LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.4 LA-ICP-MSU-PbconcordiadiagramsofzirconfromtheYouqiumiporphyryplutoninCimabanshuoarea

表3 次玛班硕由秋米斑岩体岩石地球化学分析结果及特征参数

Table3 GeochemistryelementanalysesofresultsandcharacteristicparametersoftheYouqiumiporphyryplutoninCimabanshuoarea

样品号 D1754/3 D1755/2 D1756/1 16SGS-6a/b16SGS-7a/b16SGS-8a/b 16SGS-9 16SGS-12 16SGS-13 16SGS-14
SiO2 66.36 65.36 65.08 65.12 66.38 66.36 65.62 66.32 66.85 66.05
TiO2 0.57 0.57 0.61 0.67 0.55 0.53 0.58 0.56 0.49 0.49
Al2O3 15.42 16.15 15.92 15.32 15.14 15.12 15.19 15.13 14.56 14.42
Fe2O3 1.41 1.38 1.50 0.93 1.69 1.89 1.84 1.79 0.10 0.04
FeO 1.68 1.70 1.85 2.72 1.94 1.99 1.85 2.22 2.59 2.68
MnO 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05 0.06 0.03 0.03
MgO 1.58 1.64 1.84 1.83 1.58 1.51 1.69 1.56 1.51 1.51
CaO 2.86 3.48 3.50 2.47 2.77 2.76 3.02 3.16 2.01 2.40
Na2O 4.30 4.56 4.42 4.70 4.05 3.98 4.32 4.02 4.30 4.32
K2O 4.21 3.94 3.98 3.67 4.29 3.96 4.07 3.85 4.56 4.58
P2O5 0.19 0.21 0.22 0.24 0.19 0.20 0.22 0.20 0.17 0.18
H2O+ 0.84 0.55 0.63 1.23 0.92 0.87 0.96 0.75 1.63 1.85
LOI 0.24 0.10 0.10 1.86 1.06 1.04 1.37 0.93 2.33 2.76
Total 99.71 99.69 99.70 100.80 100.61 100.27 100.78 100.55 101.13 101.31

K2O/Na2O 0.98 0.86 0.90 0.78 1.06 0.99 0.94 0.96 1.06 1.06
K2O+Na2O 8.51 8.50 8.40 8.37 8.34 7.94 8.39 7.87 8.86 8.90
A/NK 1.326 1.373 1.375 1.309 1.339 1.396 1.319 1.403 1.212 1.195
A/CNK 0.916 0.893 0.887 0.946 0.926 0.954 0.893 0.916 0.930 0.878
AR 2.74 2.53 2.52 2.78 2.65 2.60 2.71 2.51 3.16 3.11
Rb 220.00 221.00 173.00 163.00 245.00 239.00 195.00 231.00 212.00 212.00
Th 29.20 25.30 27.20 15.20 28.60 29.20 27.30 31.50 30.40 31.20
U 4.80 4.10 3.90 2.89 2.56 2.65 2.71 2.63 10.30 12.20
Nb 8.90 8.90 8.20 5.91 10.20 10.10 9.75 10.00 5.69 6.89
Ta 0.88 0.87 0.77 0.56 0.98 0.95 0.97 0.92 0.52 0.63
Sr 703.00 876.00 852.00 795.00 714.00 774.00 812.00 815.00 685.00 674.00
Zr 139.00 141.00 127.00 178.00 182.00 184.00 189.00 182.00 189.00 180.00
Hf 4.00 3.40 4.10 5.26 5.25 5.02 4.96 5.12 5.65 5.71
Y 9.52 7.97 8.19 8.46 8.96 9.74 9.85 9.52 8.89 9.98
La 39.53 41.13 40.61 31.20 38.20 40.50 39.80 44.00 40.20 40.40
Ce 75.26 72.93 76.67 59.80 69.20 74.50 76.80 79.20 76.40 76.40
Pr 9.242 9.372 9.664 7.100 7.960 8.460 8.620 8.650 8.550 8.650
Nd 34.78 32.04 34.55 27.40 29.10 32.30 33.40 32.60 33.20 33.80
Sm 6.048 5.329 5.890 4.850 4.660 5.630 5.870 5.650 5.690 6.230
Eu 1.211 1.160 1.225 1.040 0.960 1.060 1.080 1.060 1.010 1.110
Gd 3.623 3.250 3.533 3.200 3.060 3.360 3.740 3.520 3.510 3.740
Tb 0.444 0.400 0.451 0.420 0.400 0.440 0.460 0.440 0.450 0.480
Dy 2.174 1.944 2.067 1.700 1.640 1.740 1.980 1.820 1.830 1.980
Ho 0.398 0.343 0.357 0.270 0.280 0.300 0.320 0.300 0.290 0.330
Er 0.968 0.805 0.862 0.700 0.760 0.820 0.880 0.820 0.760 0.900
Tm 0.133 0.109 0.118 0.090 0.100 0.110 0.120 0.110 0.100 0.120
Yb 0.757 0.622 0.636 0.560 0.680 0.700 0.780 0.730 0.630 0.730
Lu 0.109 0.090 0.087 0.070 0.090 0.090 0.100 0.100 0.090 0.100
Sr/Y 73.84 109.98 104.00 93.97 79.69 79.47 82.44 85.61 77.05 67.54
Nb/Ta 10.11 10.23 10.65 10.55 10.41 10.63 10.05 10.87 10.94 10.94
Zr/Hf 34.75 41.47 30.98 33.84 34.67 36.65 38.10 35.55 33.45 31.52
∑REE 174.68 169.52 176.72 138.40 157.09 170.01 173.95 179.00 172.71 174.97
(La/Yb)N 37.46 47.43 45.80 39.96 40.30 41.50 36.60 43.23 45.77 39.70
δEu 0.73 0.79 0.76 0.76 0.73 0.69 0.66 0.68 0.64 0.65
δCe 0.93 0.88 0.92 0.95 0.92 0.94 0.97 0.94 0.96 0.95

  注:A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)(摩尔比值),主量元素单位为%,微量元素单位为10-6.
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图5 次玛班硕由秋米斑岩体TAS图(a)、SiO2-K2O
图(b)和A/CNK-A/NK图(c)

Fig.5 TAS(a),SiO2-K2O (b)andA/CNK-A/NK
(c)diagramsoftheYouqiumiporphyryplutonin
Cimabanshuoarea

图a底图据LeMaitre(1989);图b底图据PeccerilloandTaylor
(1976);图c底图据 ManiarandPiccoli(1989)

手标本及显微镜下观察到大量的黑云母、角闪石等

暗色矿物;(4)Al2O3=14.42%~16.15%(平均值为

15.24%),铝饱和指数(A/CNK)为0.88~0.95(平
均值为0.91),在A/CNK-A/NK图解上(图5c),
样品均位于准铝质区域;(5)MgO=1.51%~1.84%
(平均值为1.62%),小于3%,表明该岩体具有高钾

钙碱性准铝质花岗岩地化特征.
稀土 元 素 总 量 ∑REE=138.40×10-6 ~

179.00×10-6(平均值为168.71×10-6),较地壳岩

浆岩平均值(164×10-6)稍高.在SunandMcDon-
ough(1989)C1球粒陨石数据标准化的稀土配分模

式图中(图6a),呈 明 显 的 右 倾 型.(La/Yb)N 为

36.60~47.43,轻稀土较重稀土分馏明显,具有弱的

铕负异常(δEu=0.64~0.79,平均值为0.71).微量

元素方面,Sr含量介于674×10-6~876×10-6,Yb
含量介于0.560×10-6~0.757×10-6,Y含量介于

7.97×10-6~9.98×10-6,Sr/Y比值介于73.84~
109.98.以上岩石地球化学特征显示出埃达克岩的

特征,即MgO<3%,贫Y和HREE(Y≤18×10-6,

Yb≤1.9×10-6)、富Sr(很少低于400×10-6)、高的

Sr/Y比值(DefantandDrummond,1990).在Sun
andMcDonough(1989)原始地幔数据标准化的微量

元素蛛网图中(图6b),岩石表现出富集强不相容元

素Rb、Th、U、K和亏损高场强元素Nb、Ta、Ce、P、

Ti的特征.中国花岗闪长岩Cu平均含量为13.0×
10-6(史长义等,2008),岩体的Cu含量为12.4×
10-6~59×10-6,岩体铜含量高于中国花岗闪长岩

背景值1~4倍.
3.3 Sr-Nd同位素特征

在壳-幔地球化学和深部地质作用过程中,Sr、

Nd等同位素在时间和源区方面有突出的优点,但放

射性成因子体同位素的积累程度与岩石的年龄有关

(赵亚云等,2016).首先要对已测出的Sr、Nd同位素

进行初始值计算,相关参数计算采用岩石结晶年龄

(15.2±0.8Ma),测试结果及相关计算参数见表4.
Sr、Nd同位素特征:(1)87Rb/86Sr=0.571400,

(87Sr/86Sr)i=0.707878,介 于 大 陆 地 壳 范 围

(0.706~0.718)(肖成东等,2004;赵亚云等,2016);
(2)147Sm/144Nd=0.103100,(143Nd/144Nd)i=
0.512195,εNd(t)=-8.26,fSm/Nd=-0.48,均在

-0.6~-0.2,说明岩浆源区的Sm、Nd分馏不明

显,故给出的模式年龄是有效的,可以参与有关讨论

(吴福元等,1997),其对应的亏损地幔Nd的模式年

龄T2DM=1503Ma.
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图6 次玛班硕由秋米斑岩体稀土元素配分模式(a)和微量元素蛛网图(b)

Fig.6 Chondrite-normalizedREEdistributionpatterns(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementspiderdiagram(b)of
theYouqiumiporphyryplutoninCimabanshuoarea

表4 次玛班硕由秋米斑岩体Sr、Nd同位素组成

Table4 Sr,NdisotopiccompositionsoftheYouqiumiporphyryplutoninCimabanshuoarea

样号 年龄(Ma) 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 2σ (87Sr/86Sr)i εSr(0) εSr(t) fRb/Sr

D1756/1 15.2 0.571400 0.708002 4 0.707878 49.709 48.213 5.909
样号 年龄(Ma) 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 2σ (143Nd/144Nd)i εNd(t) fSm/Nd TDM2(Ma)

D1756/1 15.2 0.103100 0.512205 6 0.512195 -8.26 -0.48 1503

  注:计算所需的参数:λSr=1.39×10-11a-1,λNd=6.54×10-12a-1,87Sr/86Sr和143Nd/144Nd所示的2σ误差为小数点后的最后位数,为减

少147Sm/144Nd变化对Nd模式年龄计算产生的影响,表中所列TDM2年龄统一采用二阶段模式计算,计算公式如下:TDM2=(1/λSm)ln(1+

A),A={(143Nd/144Nd)m-(143Nd/144Nd)DM-[(147Sm/144Nd)m-(147Sm/144Nd)c](eλt-1)}/[(147Sm/144Nd)c-(147Sm/144Nd)DM],式中:

下角标m代表样品现今测定值,下角标 DM 代表亏损地幔值(MillerandONions,1985),(147Sm/144Nd)DM=0.2136.(143Nd/144Nd)DM=

0.513151,下角标CHUR代表球粒陨石值(Bouvieretal.,2008),(147Sm/144Nd)CHUR=0.1960;(143Nd/144Nd)CHUR=0.512630,下角标c代表

大陆壳平均值(JahnandCondie,1995),(147Sm/144Nd)c=0.118;岩石样品计算年龄采用项目所测对应样品锆石U-Pb年龄值.

4 讨论

4.1 岩浆作用时代

冈底斯带内中新世斑岩侵入体在很短时间内形

成(25~13Ma),其侵位峰期为16Ma左右(侯增

谦等,2012).岩石类型以中酸性花岗闪长岩、二长花

岗岩和花岗斑岩为主,并且这些岩石具有埃达克岩

特征.从表5可以看出,冈底斯带东段驱龙斑岩铜

矿、中段岗讲斑岩铜钼矿区、中段之西朱诺斑岩铜矿

的成岩成矿年龄基本一致.本次获得的由秋米斑岩

体成岩年龄为15.2±0.8Ma~15.2±0.7Ma,形成

时代为中新世,与冈底斯带上成矿斑岩体成岩年龄

一致,属于冈底斯带上大规模的铜多金属成岩成矿

作用范畴.
4.2 岩石成因

近十多年来,众多学者从侵入体岩浆源区及其

形成的地球动力学背景的角度,对冈底斯南缘靠近

雅鲁藏布江缝合带的中新世含矿埃达克质斑岩提出

以下几种成因观点:(1)俯冲的新特提斯洋壳的部分

熔融,并与上覆地幔楔相互作用(侯增谦等,2003);
(2)加厚并拆沉的拉萨 地 体 下 地 壳 的 部 分 熔 融

(Chungetal.,2003);(3)新生下地壳的部分熔融

(侯增谦等,2004;Lietal.,2011);(4)被板片来源熔

体所交代的上地幔的部分熔融(Gaoetal.,2007);
(5)俯冲的印度大陆地壳的部分熔融(Xuetal.,
2010).因此,有必要结合岩体特征、成岩年龄及构造

背景对由秋米花岗闪长斑岩体进行深入解析、探讨

岩石成因,有利于进一步丰富和加深对南冈底斯带

斑岩成矿的认识.
由秋米花岗闪长斑岩岩体具有中硅(65.95%)、

高钾(4.11%)、富 碱(K2O+Na2O=8.41%)、贫
MgO(1.62%,小于3%)的特征.在SiO2-K2O图解

上,样品均落在高钾钙碱性系列范围(图5b),K2O/

Na2O=0.86~1.06(平均值为0.96),一般认为

K2O/Na2O<1的岩浆起源通常与角闪石在8×
102~12×102 MPa的 脱 水 熔 融 有 关(Rappand
Watson,1995),手标本及显微镜下观察到大量的黑

云母、角闪石等暗色矿物,这与地球化学特征判别一

9554



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

表5 冈底斯成矿带典型矿床成岩成矿时代

Table5 Thetypicaldepositsofdiagenesisandore-formingagesinGangdesemetallogenicbelt

冈底斯段 典型矿床
成岩年龄 成矿年龄

测试对象 方法 年龄(Ma) 测试对象 方法 年龄(Ma)
资料来源

花岗闪长岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb17.6±0.4 辉钼矿 Re-Os 16~15 秦克章等(2014)
黑云母二长花岗岩 17.4±0.4

似斑状黑云母二长花岗岩 16.7±0.4
东段 驱龙 二长花岗斑岩 15.3±0.6

花岗闪长斑岩 15.0±0.3
石英闪长玢岩 13.1±0.3
二长花岗斑岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb16.6±0.3

中段 岗讲 花岗闪长斑岩 16.1±0.2 辉钼矿 Re-Os13.24~13.33 杨震等(2017)
英云闪长玢岩 14.4±0.4

花岗斑岩 SHRIMP锆石U-Pb 15.6±0.6
花岗闪长斑岩 14.1±0.3

石英斑岩 14.4±0.3
中段之西 朱诺 闪长斑岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb16.2±0.3 辉钼矿 Re-Os 13.7±0.6

郑有业等(2007)
黄勇等(2015)

Huangetal.(2017)
高成等(2014)黑云花岗闪长岩 14.1±0.3

似斑状二长花岗岩 14.0±0.3
角闪闪长玢岩 14.1±0.3
斑状花岗岩 14.9~15.3

致.(La/Yb)N 为36.60~47.43,轻稀土较重稀土分

馏明显,具有弱的铕负异常(图6a).Sr含量介于

674×10-6~876×10-6,Yb含量介于0.560×10-6

~0.757×10-6,Y含量介于7.97×10-6~9.98×
10-6,表明岩浆源区可能存在石榴石、角闪石的残

留,Sr/Y值介于73.84~109.98;在Sr/Y-Y图解

(图7a)中,样品全部落入典型埃达克岩区域.岩石地

球化学特征显示出埃达克岩特征,即 MgO<3%,贫

Y和HREE(Y≤18×10-6,Yb≤1.9×10-6)、富Sr
(很少低于400×10-6)、高的Sr/Y比值(Defantand
Drummond,1990;李世超等,2017).在形成时代和

全岩元素地球化学方面,由秋米斑岩体与冈底斯带

上同期形成的高Sr/Y比值的花岗质岩石(陈希节

等,2014;秦克章等,2014)、日喀则弧前盆地闪长玢

岩脉(曾令森等,2017)都具有高度相似性,可能是增

厚地壳条件下基性新生下地壳部分熔融的产物(曾
令森等,2017).K、Rb、Th的富集和Nb、Ta、Ti、P的

亏损,暗示岩浆部分熔融或结晶分异过程中并无明

显的斜长石分离(陈希节等,2014).在 MgO-SiO2
图解(图7b)中,样品几乎全部落入到加厚地壳部分

熔融形成的埃达克岩区域内,并且 MgO 含量低

(1.51%~1.84%),明显低于起源于俯冲洋壳的部

分熔融,更可能来自于加厚下地壳的部分熔融(De-
fantandDrummond,1990;陈希节等,2014).在 A/

MF-C/MF图解(图7c)中,样品全部落入到基性

岩的部分熔融与变质砂岩的部分熔融交汇区域,但

更位于前者区域,表明物质源区更可能来源于基性

下地壳熔融.以上分析表明,次玛班硕地区由秋米斑

岩体成因机制是在印-亚大陆俯冲-碰撞造成地壳

的加厚、而后重力垮塌造成伸展构造背景下新生下

地壳的部分熔融形成.
Nb-Ta、Zr-Hf为强不相容元素,在侵蚀和变质

作用过程中比较稳定,因此,可以示踪原始岩浆源区

的特征(Pfänderetal.,2007;郭春丽等,2017;曾令

森和 高 利 娥,2017;曾 令 森 等,2017;Gaoetal.,

2017;熊乐等,2017).样品的Nb/Ta比值为10.11~
10.54(平均值为10.32),接近大陆地壳平均值11
(Taylorand McLennan,1985),Zr/Hf 比 值 为

30.97~41.47(平均值为35.73),稍高于大陆地壳值

33(TaylorandMcLennan,1985),暗示岩浆物质主

要来自地壳.
由 秋 米 花 岗 闪 长 斑 岩 体 的 同 位 素

(87Sr/86Sr)i=0.707878.冈底斯带上典型的驱龙矿

区岩石同位素(87Sr/86Sr)i=0.704987~0.705169
(花岗闪长斑岩,LA-ICP-MSU-Pb年龄为15~
17Ma,秦克章等,2014)、日喀则地区闪长玢岩脉同

位素(87Sr/86Sr)i=0.705530~0.707630(LA-ICP-
MSU-Pb年龄为13.9~14.3Ma,陈希节等,2014)、
冲江矿区内岩石同位素(87Sr/86Sr)i=0.705800~
0.706200(斑状花岗岩,LA-ICP-MSU-Pb年龄为

14.8~14.9Ma,高成等,2014)、朱诺矿区岩石同位

素(87Sr/86Sr)i=0.707400~0.709900(斑状花岗
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图7 次玛班硕由秋米斑岩体Sr/Y-Y图(a)、MgO-SiO2 图(b)和A/MF-C/MF图(c)

Fig.7 Sr/Y-Y(a),MgO-SiO2(b)andA/MF-C/MF(c)diagramsoftheYouqiumiporphyryplutoninCimabanshuoarea
图a底图据DefantandDrummond(1990);图b底图据Defantetal.(2002);图c底图据Altherretal.(2000)

图8 次玛班硕由秋米斑岩体R1-R2构造判别图

Fig.8 R1-R2tectonicdiagramoftheYouqiumipor-

phyryplutoninCimabanshuoarea
底图据BatchelorandBowden(1985)

岩,LA-ICP-MSU-Pb年龄为14.9~15.3Ma,高成

等,2014);(87Sr/86Sr)i=0.707140~0.709600(斑
状花岗岩,SHRIMPU-Pb年龄为15.6±0.6Ma,郑
有业 等,2007;Gaoetal.,2010);(87Sr/86Sr)i=
0.707100~0.707600(斑状花岗岩,LA-ICP-MSU-
Pb年龄为14.1~16.2Ma).通常情况下,εNd(t)值以

0为界,正值代表岩浆来源于亏损地幔,负值代表源

区来自于地壳或富集地幔(赵亚云等,2016),本次计

算获得由秋米花岗闪长斑岩体的εNd(t)=-8.26.冈
底斯带上驱龙矿区内岩石的εNd(t)=0.03~1.34(花
岗闪长斑岩,秦克章等,2014)、日喀则地区闪长玢岩

脉的εNd(t)=-2.26~-6.33(陈希节等,2014)、冲
江矿区内岩石的εNd(t)=+4~-4.5(斑状花岗岩,
高成等,2014)、朱诺矿区内岩石εNd(t)=-2.4~
-7.4(εNd(t)=-2.4~-6.7,斑状花岗岩,高成等,

2014;εNd(t)=-4.12~-7.42,斑状花岗岩,Gao
etal.,2010;εNd(t)=-6.10~-7.30,斑状花岗岩).
因此,冈底斯带上具埃达克质的岩石具有较大的Sr-
Nd同位素范围,表明岩浆源区在区域上存在不均

一性或不是单一的来源,甚至是岩浆形成后遭受到

不同程度古老地壳物质的混染.
花岗岩的Nd模式年龄可以帮助判断其物质来

源和岩石成因(凌洪飞等,2006).由秋米花岗闪长斑

岩岩体(15.2±0.8Ma)(TDM2=1503Ma)具有古老的

Nd二阶段模式年龄,表明岩体岩浆形成后向上侵入

的过程中遭受到中元古代古老地壳物质的混染.这一

结论与黄勇等(2015)通过锆石Hf同位素研究朱诺含

矿岩体-弄桑岩体(15.6±0.7Ma,郑有业等,2007)的

Hf二阶段模式年龄(1080~1730Ma)范围基本一

致,可能指示古老拉萨地体的印迹.结合冈底斯带上

前人(陈希节等,2014;胡永斌等,2015)对中新世花岗

岩Sr-Nd的研究结果,综合以上分析结果表明,岩浆

源区主要来自于基性下地壳.
4.3 构造背景

结合前人对冈底斯带中新世埃达克岩的研究

(侯增谦等,2012;陈希节等,2014;曾令森等,2017;

Huangetal.,2017)和本次研究所得出的认识,其形

成构造背景为印度-亚洲大陆俯冲-碰撞后伸展构

造环境,本次研究样品在R1-R2构造环境判别图

解(图8)中落入晚造山期花岗岩区域,反映了碰撞

后的岩浆生产环境.本次获得含矿花岗闪长斑岩岩

体成 岩 年 龄 为 15.2±0.8Ma~15.2±0.7Ma
(15.2Ma),这与距该岩体北东向约10km的朱诺矿

区含矿岩体-弄桑岩体成岩年龄(15.6±0.7Ma,郑
有业等,2007)一致.该时间段正处于印度大陆与亚

洲大陆后碰撞(25~13Ma)伸展时期.板块的断离会

导致幔源岩浆上涌底侵到镁铁质的新生加厚下地
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壳,为其熔融提供热源,还能释放出大量含铜富硫的

热成矿流体,使加厚下地壳在富水的条件下发生熔

融,产生含高铜、Cu含量为12.4×10-6~59×10-6、
岩体铜含量高于中国花岗闪长岩(13.0×10-6,史长

义等,2008)背景值的中酸性岩浆.在后碰撞地壳伸

展环境下,岩浆上升、浅成侵位和含矿热液流体快速

分凝,岩石明显发育硅化(中国花岗闪长岩SiO2
(62.17%)→由秋米斑岩体(65.95%))和钾化(中国

花岗 闪 长 岩 K2O(1.72%)→ 由 秋 米 斑 岩 体

(4.11%)),形成含Cu的岩浆岩.

5 结论

(1)次玛班硕地区由秋米岩体LA-ICP-MS锆

石U-Pb年龄为15.2±0.8Ma~15.2±0.7Ma,其形

成时代为中新世.
(2)由秋米岩体具有高硅(65.08%~66.85%,

平均值为65.95%)、高钾(3.85%~4.58%,平均值

为4.11%)、富碱(K2O+Na2O=7.87%~8.90%,平
均值为8.41%)、贫 MgO(1.51%~1.84%,平均值

为1.62%)、准铝质(A/CNK=0.88~0.95)特征,属
高钾钙碱性系列;稀土元素配分模式右倾,Eu具有

弱的负异常和无异常,(La/Yb)N=36.60~47.43;
微量元素表现出富集Rb、Th、U、K、Pb和亏损Ba、

Nb、Ta、Ce、P、Ti特 征;同 时,具 有 高 Sr(674×
10-6~876×10-6)、低 Yb(0.560×10-6~0.757×
10-6)、低Y(7.97×10-6~9.98×10-6)、高Sr/Y比

(73.84~109.98),具有典型埃达克岩的特征.
(3)全岩Sr-Nd同位素特征、微量元素及元素

比值揭示出岩浆源于基性下地壳部分熔融;岩石形

成于印度大陆与亚洲大陆后碰撞伸展构造背景.
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