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摘要:西藏青草山Cu-Au矿床是班公湖-怒江缝合带北侧新发现的具有大型远景的斑岩型矿床,但该矿床含矿斑岩的年龄、
成因及源区一直未得到有效的约束.对青草山花岗闪长岩以及含矿花岗岩闪长斑岩进行了锆石年代学、Hf同位素以及岩石地

球化学研究.结果显示,花岗闪长岩与含矿花岗闪长斑岩的侵入时代分别为131.2±0.3Ma与117.9±0.8Ma,代表了班公湖-
怒江缝合带早期的成岩作用以及斑岩Cu-Au成矿作用.二者具有相似的地球化学特征,表明二者可能具有相同的岩浆源区,
是不同时期同源岩浆活动的产物.结合含矿花岗闪长斑岩锆石Hf同位素组成,认为青草山含矿斑岩形成于班公湖-怒江洋壳

向北俯冲过程中,是下地壳部分熔融的产物,受到了少量地幔物质的混合.
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Abstract:TheQingcaoshanporphyryCu-Audeposit,locatedinthenorthernBangongCo-Nujiangbelt,isanewlydiscovered

porphyrydepositwithhugepotential.However,theage,originandsourceareaoftheore-bearingporphyryhavenotbeeneffec-

tivelyconstrained.Inthispaper,wepresentthezircongeochronology,Hfisotope,andgeochemistryofQingcaoshangranodiorite

andgranodioriteporphyry.Theanalysisresultsshowthattheagesofgranodioriteporphyryandgranodioriteare117.9±0.8Ma

and131.2±0.3Ma,respectively,whichrepresentporphyrymineralizationofBangongCo-Nujiangmetallogenicbelt.Theyalso

exhibitrelativelyuniformin-situzirconHfisotopiccompositions.Inconclusion,Qingcaoshanore-bearingporphyrieswerede-

rivedfromthepartialmeltingofmaficlowercrust,whichwereinducedbythesubductionoftheBangongCo-Nujiangocean

crust,andtheywerealsomixedbyasmallamountofenrichedlithosphericmantle.
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0 引言

青草山斑岩Cu-Au矿床位于西藏自治区改则

县境内,地处班公湖-怒江缝合带北缘,是班公湖-
怒江成矿带具有良好找矿前景的矿产地之一.近年

来,随着多龙超大型斑岩Cu-Au矿集区(波龙、多不

杂斑岩Cu-Au矿床,以及分布于矿集区外围的南北

宽10~15km、东西长40~45km范围内的拿若铜

矿、色拉金矿、拿顿金矿、荣嘎斑岩钼矿、地保那木岗

铜矿、鹫山铅锌矿、铁格龙金矿和尕尔勤铜矿等铜金

铅锌矿床(点))以及尕尔穷与嘎拉勒等斑岩-矽卡

岩金铜矿床的相继发现与评价(曲晓明和辛洪波,

2006;佘宏全等,2009;祝向平等,2011;姚晓峰等,

2012,2013;陈华安等,2013;Lietal.,2014;丁帅

等,2017;张志等,2017;郑有业等,2017),揭示出班

公湖-怒江成矿带斑岩型Cu-Au矿床的成矿条件

优越,找矿潜力巨大.但是,关于该带斑岩型矿床的

成矿动力学背景存在2种截然不同的认识,一种观

点是矿床的形成与班公湖-怒江洋向北俯冲有关

(李金祥等,2008;佘宏全等,2009;陈华安等,2013;

Lietal.,2014),另一种观点是其与班公湖-怒江

洋闭合后的拉萨地块与羌塘地块碰撞后地壳隆升有

关(曲晓明和辛洪波,2006;辛洪波等,2009).
2006年开展的区域化探扫面发现了青草山矿

点,随后开展了预查和普查工作.青草山、波龙及多

不杂斑岩Cu-Au矿床均位于班公湖-怒江缝合带

北缘,对于多不杂与波龙成矿斑岩的岩石成因与源

区特征目前仍存在争议,主要在于源区物质是以下

地壳的部分熔融为主还是以幔源物质为主.辛洪波

等(2009)以及吕立娜(2012)对多不杂斑岩Cu-Au
矿床进行Sr-Nd同位素研究,获得较高的(87Sr/
86Sr)i值(0.70425~0.71219)以及较低的εNd(t)
(-18~-4.3),表明其成矿岩浆起源于下地壳,有
少量幔源物质的混入.侯可军等(2007)得到多不杂

成矿花岗闪长斑岩的锆石εHf(t)同位素组成为

-8.3~-3.9(均值-6.1),指示其来自于地壳物质

的部分熔融.辛洪波等(2009)研究多不杂成矿斑岩

Pb同位素时发现其含有较多的放射性成因Pb,有
地幔Pb与下地壳Pb的混合,但壳源物质在其成因

中占 主 导 作 用.陈 华 安 等(2013)获 得 波 龙 斑 岩

Cu-Au矿床的成矿花岗闪长斑岩的Sr-Nd-Hf同位

素组成,结果显示其(87Sr/86Sr)i比值为0.70562~
0.70850,较小的负的εNd(t)值(-8.0~-2.4),以
及较均一的εHf(t)同位素组成(2.5~6.9),暗示了岩

浆起源于下地壳,可能有俯冲洋壳熔融物质的混入.
然而,李金祥等(2008)研究多不杂花岗闪长斑岩时

发现其具有高的Sr含量(430×10-6~460×10-6)
及Sr/Y比值(44~135)、低的Y(3.4×10-6~9.6×
10-6)及 Yb(0.44×10-6~1×10-6)含量、高的

(87Sr/86Sr)i比值(0.7065)以及较小的εNd(t)值
(-4.1),显示出O型埃达克岩地球化学特征,推测

其岩浆源区来源于俯冲洋壳的直接熔融,表现为俯

冲背景下的成矿事件.祝向平等(2011)对比波龙与

多不杂矿床中辉钼矿中的Re含量,含量均较高,分
别变化于279×10-6~3066×10-6以及397×10-6~
3013×10-6,指示多不杂和波龙斑岩铜金矿床的成

矿物质主要为地幔来源.因此,本文介绍青草山矿床

地质特征,进行含矿斑岩的岩石地球化学、锆石 U-
Pb年代学研究,约束岩石成因与源区特征,进一步

探讨区域成矿背景,为区域成矿规律和找矿勘查工

作部署提供依据.

1 区域地质背景

青 草 山 斑 岩 Cu-Au 矿 床 (82°53'50″E、

33°14'00″N),距多龙斑岩矿集区北西约70km,位
于班公湖-怒江缝合带北侧(图1a)、羌塘地块南缘

的磨盘山断裂带中.磨盘山断裂带分别以近东西向

的磨盘山断层及鸭子泉断层为北、南边界,北与达鄂

地块相接,南与麦尔则地块为邻,组成一个宽约

35km的断裂带.带内构造线主要呈近东西向,往东

与丁固幅走构由茶断裂带相联,向西延至图边宽仅

3km左右,两断层有明显汇合趋势;其次为北西向、
近东西向、北东向次级断裂.卷入构造的地层以二叠

系龙格组、三叠系日干配错组、侏罗系为主,局部见

二叠系展金组、曲地组、白垩系美日切错组、阿布山

组,古近系康托组、新近系唢纳湖组零星分布.区域

构造为岩浆活动提供了有利条件,形成了以铜、铅、
锌、金等为主的异常浓集区,具有很好的找矿远景.
岩浆岩以花岗闪长岩为主,少量侵入二长花岗岩.展
金组、曲地组及龙格组中有基性侵入岩及喷发岩,侏
罗系、白垩系及新近系中有中基性火山岩.
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图1 青藏高原大地构造分区(a)和青草山斑岩Cu-Au矿床地质简图(b)

Fig.1 TectonicframeworkoftheTibetanPlateau(a)andsimplifiedgeologicalmap(b)oftheQingcaoshanporphyryCu-Audeposit
图b据西藏地勘局第二地质大队,2011.2011改则青草山矿区铜矿普查设计报告

2 矿区地质特征

青草山矿区内主要出露地层为中侏罗统雀莫错

组(J2q)和第四系(图1b).雀莫错组岩性主要为青灰

色板岩、灰白色粉砂岩.矿体主要位于北西向的磨盘

山断裂带中,断裂构造主要表现为北西走向的破碎

带或小型裂隙,与区域构造线方向一致,倾向北东或

南西,地表延伸一般几十米至数百米,宽数十厘米至

十几米.
矿区出露的岩浆岩主要为花岗闪长斑岩和花岗

闪长岩,以及少量石英斑岩、石英闪长岩脉等.花岗

闪长斑岩侵位于雀莫错组岩层中,地表呈不规则长

条状,长轴为北西-南东走向,是矿区出露面积最大

的岩体.岩石呈灰色,斑状结构,块状构造.斑晶主要

为斜长石(15%~20%)、碱性长石(10%~15%)、石
英(10%~15%)、角闪石(4%~5%)、黑云母(3%~
5%);副矿物主要有磁铁矿、锆石、榍石、磷灰石等,
约占3%.基质成分与斑晶成分相似,约占50%.花岗

闪长岩在地表呈岩株状以及近北西向岩脉产出.岩
石呈浅灰白色,中粗粒结构,块状构造,主要成分为

斜长 石 (40% ~45%)、石 英 (25%)、碱 性 长 石

(15%~20%)、角闪石(10%~15%)、黑云母(约

5%)等,副矿物有钛铁矿、磁铁矿、磷灰石、锆石等.
石英斑岩呈脉状产出,主要为北北东-南西西或近

南北走向.岩石具有斑状结构,块状构造,斑晶主要

为石英(25%~35%)和少量的正长石(5%);基质主

要为长英质,隐晶结构,约占60%.石英闪长岩脉,主
要分布于矿区南部,近南北走向.岩石主要矿物为斜
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长石(45%~50%)、石英(20%~25%)、碱性长石

(8%~10%)、角闪石(3%~5%)和黑云母(5%~
8%),副矿物约占5%,为磁铁矿、锆石、磷灰石等.

围岩主要有硅化、黄铁绢英岩化、青磐岩化和角

岩化蚀变等.硅化在矿区分布面积较大,主要表现形

式为岩体和围岩中的脉状石英脉、岩体中石英斑晶

的次生加大现象以及在构造活动强烈地段形成的硅

化岩.黄铁绢英岩化在矿区分布范围较小,主要表现

为岩体中斜长石斑晶或黑云母的绢云母化,并伴有

浸染状分布的次生黄铁矿和石英以及石英-绢云母

-金属硫化物细脉.青磐岩化主要发育于围岩中,主
要表现为绿帘石、绿泥石和碳酸盐脉的形成,在矿区

围岩中普遍存在.角岩化主要分布在围岩中,由泥质

砂岩、泥质粉砂岩等岩石受接触变质作用形成.近岩

体部分已经几乎全部角岩化,原岩结构已经被彻底

改造,向外围则角岩化减弱.矿区蚀变分带呈不规则

状渐变或相互叠加,由岩体向外大致可划分为强硅

化带-黄铁绢英岩化带(+角岩化带)-青磐岩化

带,与铜矿化关系密切的蚀变主要为强硅化和黄铁

绢英岩化.
铜金矿化主要发育于花岗闪长斑岩及其南西侧

的角岩中.矿体平面上呈北东走向的不规则状,长为

800~900m,宽为50~150m.剖面上形态复杂,由
多个近水平的似层状或不规则展布的楔形组成,并
具有多个分支.矿床达中型矿床规模,估算工业矿体

(333+334)资源量Cu为102878.7t(0.58%),伴生

元素Au为6304.2kg(0.358g/t),Ag为67563.4kg
(3.835g/t);低品位矿体(333+334)Cu为337090.9t
(0.23%),伴生元素Au为37446.7kg(0.252g/t),Ag
为272603.7kg(1.832g/t).金属矿物主要为黄铁

矿、黄铜矿、辉钼矿,其次为磁铁矿以及地表浅层的

孔雀石、蓝铜矿等氧化矿物.黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿

等金属硫化物主要呈脉状、浸染状产于角岩或花岗

闪长斑岩中,构成多金属硫化物石英脉.孔雀石、蓝
铜矿等呈薄膜状、皮壳状分布于岩石表面和岩石裂

隙面.矿石结构主要为自形、半自形和他形结构.矿
石构造以细脉状、浸染状构造为主,其次为团块状、
块状、薄膜状等.

3 样品及分析方法

锆石LA-ICPMSU-Pb定年样品为花岗闪长斑

岩(QCS-B3)和花岗闪长岩(QCS-B9),均采自青草

山矿区钻孔岩心.锆石样品破碎和挑选由河北省廊

坊区域地质矿产调查研究所实验室完成,样品破碎

过筛后通过重-磁分选后,最后在双目镜下挑出锆

石.锆石制靶、阴极发光(CL)和透反射光显微照相

以及锆石原位微区 U-Pb定年和 Hf同位素分析均

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.锆石原位微区 U-Pb定年采用激光

剥蚀等离子体质谱(LA-ICPMS),激光束斑直径为

32μm,采用91500标准锆石作为外标进行同位素

分馏 校 正 和 同 位 素 比 值 漂 移 校 正 (Liuetal.,

2010),每分析5个待测样品插入分析2个91500年

龄标样.详细的仪器操作条件、数据处理方法和采用

的ICPMSDataCal软件同 Liuetal.(2010).锆石

U-Pb年龄谐和图的绘制和年龄加权平均计算采用

Isoplot3.27和3.23处理,其加权平均值的误差为

2σ.锆石 Hf同位素测试仪器为 NeptunePlus型

MC-ICPMS,采用 Geolas2005激光剥蚀系统,激光

束斑大小为44μm,分析位置与锆石 U-Pb定年的

测点处于同一颗锆石,所用的锆石标样为91500,具
体的测试程序及流程参见 Huetal.(2012).主量、
微量、稀土元素均在武汉岩矿综合测试中心完成,主
量元素分析方法为X射线荧光光谱(XRF),分析精

度优于1.4%;稀土和微量元素分析方法为电感耦合

等离子体发射光谱仪(ICP-AES),精度优于5%.

4 分析结果

4.1 锆石年代学

青草山花岗闪长斑岩中的锆石为无色透明,均
为长柱状,长轴在150~300μm 之间,长宽比为

2∶1~3.5∶1,锆石均具有明显的结晶环带(图2).
锆石U-Pb同位素分析结果列于表1.19颗锆石中U
和Th含量分别为407×10-6~1017×10-6和76×
10-6~309×10-6,Th/U比值一般在0.13~0.30之

间,具有岩浆锆石的典型特征.锆石的206Pb/238U年

龄变化范围比较广,分布于112~130Ma之间,具
有多 期 多 阶 段 特 征,可 以 分 为 4 个 阶 段 年 龄,
206Pb/238U加权平均年龄为117.9±0.8Ma(n=8,

MSWD=0.52)、122.4±1.1Ma(n=4,MSWD=
0.7)、127.8±1.2 Ma(n=3,MSWD=0.009)和
131.7±1.0Ma(n=4,MSWD=0.02),其中最年轻

的锆石年龄(117.9±0.8Ma)代表了花岗闪长斑岩

的结晶年龄,而其他的多阶段年龄可能为随岩体侵

入时捕获的外围花岗闪长岩的年龄(图3).
花岗闪长岩样品中锆石为无色透明,多呈短柱
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图2 青草山花岗闪长斑岩(QCS-B3)和花岗闪长岩(QCS-B9)锆石阴极发光图

Fig.2 Thecathodoluminescence(CL)imagesofzirconsfortheQingcaoshangranodioriteporphyry(QCS-B3)andgranodior-
ite(QCS-B9)

实线圆圈为U-Pb年龄测点,圆圈边数值表示年龄;虚线圆圈为 Hf同位素测点,圆圈边数值表示锆石 Hf同位素组成

状,长轴一般为100~250μm,相对于花岗闪长岩中

的锆石要稍小,长宽比为2∶1~3∶1,背散射图像

显示锆石均具有明显的结晶环带(图2).13颗锆石

中U和Th含量分别为647×10-6~1146×10-6和
113×10-6~472×10-6,Th/U比值在0.15~0.43
之间,同样显示出岩浆锆石的典型特征.锆石的
206Pb/238U年龄集中在130~134Ma之间,基本落

在谐和线上,加权平均计算结果为131.2±0.8Ma
(n =13,MSWD=1.2),代表了花岗闪长岩的结晶

年龄(表1,图3).
4.2 锆石Hf同位素

花岗闪长斑岩锆石原位 Hf同位素数据见表2
和图 2.花 岗 闪 长 斑 岩 中 锆 石 的176Yb/177Hf和
176Lu/177Hf 值 分 别 为0.017094~0.033375和

0.000643~0.001241,大多数176Lu/177Hf值小于

0.002,表明这些锆石在形成后仅有较少的放射成因

Hf的积累,因而可以用初始176Hf/177Hf值代表锆

石形成时的176Hf/177Hf值(吴福元等,2007).本文获

得15颗锆石的 Hf同位素数据由2部分组成.第1
部 分 由 QCS-B3-8、QCS-B3-11、QCS-B3-15、QCS-
B3-12、QCS-B3-15五 个 分 析 点 组 成,176Yb/177Hf
和176Lu/177Hf值 分 别 为0.017094~0.024251和

0.000643~0.000899,εHf(t)分 布 于 -0.61~
-0.14,tDM2(Hf)模式年龄为1054~1087Ma.第2
部分由其余的10个分析点组成,176Yb/177Hf和
176Lu/177 Hf 值 分 别 为0.018597~0.033375和

0.000679~0.001241,εHf(t)分布于0.02~1.10,

tDM2(Hf)模式年龄为996~1051Ma.这2部分锆石

在形 态 特 征 上 没 有 明 显 差 别,且 在 误 差 范 围 内
206Pb/238U年龄值保持大致一致,表明花岗闪长斑

岩体具有相对均一的Hf同位素组成.
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图3 青草山花岗闪长斑岩(QCS-B3)和花岗闪长岩(QCS-B9)锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.3 ZirconU-PbconcordiadiagramsoftheQingcaoshangranodioriteporphyry(QCS-B3)andgranodiorite(QCS-B9)

表2 青草山花岗闪长斑岩锆石原位Hf同位素数据

Table2 In-situzirconHfisotopedataoftheQingcaoshangranodioriteporphyry

测点号 t(Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf ±σ εHf(t) ±1σ tDM2(Hf) fLu/Hf

QCS-B3-3 120.8 0.021689 0.000797 0.282707 0.000379 0.27 0.57 1029 -0.98
QCS-B3-1 121.0 0.019219 0.000697 0.282712 0.000340 0.48 0.57 1018 -0.98
QCS-B3-18 117.0 0.018597 0.000679 0.282719 0.000174 1.10 0.61 997 -0.98
QCS-B3-4 130.5 0.020163 0.000737 0.282694 0.000232 0.02 0.61 1051 -0.98
QCS-B3-5 129.0 0.021672 0.000798 0.282702 0.000122 0.30 0.62 1034 -0.98
QCS-B3-7 132.7 0.024334 0.000899 0.282712 0.000209 0.72 0.58 1014 -0.97
QCS-B3-8 131.2 0.019496 0.000706 0.282675 0.000425 -0.61 0.58 1087 -0.98
QCS-B3-10 119.1 0.033375 0.001241 0.282725 0.000176 0.85 0.60 996 -0.96
QCS-B3-11 128.3 0.024251 0.000899 0.282681 0.000235 -0.47 0.58 1077 -0.97
QCS-B3-12 124.6 0.019970 0.000730 0.282689 0.000357 -0.27 0.62 1063 -0.98
QCS-B3-13 132.0 0.022365 0.000816 0.282711 0.000191 0.65 0.61 1017 -0.98
QCS-B3-16 124.9 0.031567 0.001255 0.282703 0.000614 0.19 0.75 1037 -0.96
QCS-B3-14 123.1 0.017094 0.000644 0.282693 0.000161 -0.14 0.59 1054 -0.98
QCS-B3-15 119.1 0.017330 0.000643 0.282690 0.000069 -0.35 0.58 1063 -0.98
QCS-B3-17 133.6 0.020659 0.000744 0.282701 0.000108 0.37 0.57 1034 -0.98

  注:εHf(t)=10000×{[(176Hf/177Hf)S-(176Lu/177Hf)S×(eλt-1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR,0-(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt-1)]-1};tDM=1/λ×

ln{1+[(176Hf/177Hf)S-(176Hf/177Hf)DM]/[(176Lu/177Hf)S-(176Lu/177Hf)DM]};tDMC=tDM-(tDM-t)×[(fcc-fLu/Hf)/(fcc-fDM)];fLu/Hf=
(176Lu/177Hf)S/(176Lu/177Hf)CHUR-1;λ=1.867×10-11a-1(Söderlundetal.,2004);(176Lu/177Hf)S 和(176Hf/177Hf)S 是样品的测量值;(176Lu/
177Hf)CHUR=0.0332,(176Hf/177Hf)CHUR,0=0.282772;(176Lu/177Hf)DM=0.0384,(176Hf/177Hf)DM=0.28325(Griffinetal.,2000);(176Lu/
177Hf)地壳=0.015;fcc= [(176Lu/177Hf)地壳/(176Lu/177Hf)CHUR]-1;fDM=[(176Lu/177Hf)DM/(176Lu/177Hf)CHUR]-1.
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图4 青草山花岗闪长斑岩和花岗闪长岩主量元素图解

Fig.4 DiscriminationdiagramsfortheQingcaoshangran-
odioriteporphyryandgranodiorite

图a据 Wilson(1989);图b据PeccerilloandTaylor(1976).多不

杂与波龙矿床的花岗闪长斑岩数据分别来源于佘宏全等(2009)

及陈华安等(2013)

4.3 岩石地球化学

青草山斑岩Cu-Au矿床的9个花岗闪长斑岩

和2个花岗闪长岩样品的地球化学分析结果见表3.
花岗闪长斑岩和花岗闪长岩具有近似的地球化学特

征,其 SiO2 含 量 变 化 范 围 较 小,为 66.30% ~

69.17%,属 于 富 硅 的 中 酸 性 岩 浆 岩.岩 体 的

K2O/Na2O比值为2.76~5.14,(Na2O+K2O)含量

为8.00%~9.18%;较之波龙、多不杂花岗闪长斑

岩,青草山岩体偏向于花岗岩范围(图4a).K2O含

量为5.87%~7.60%,在 K2O-SiO2 图解中波龙与

多不杂岩体显示高钾钙碱性到钾玄岩系列特征,而
青草山岩体的K2O含量最高,样品点均落入钾玄岩

系列(图4b).岩石 Al2O3含量较高,为14.68%~
15.59%,A/CNK为1.03~1.20,属于过铝质岩系,
具有I型向S型过渡的岩性特征,而波龙与多不杂花

岗闪长斑岩的铝饱和指数分布范围广泛,显示强过铝

质S型花岗岩的特征(图4c).岩体具有中等的 MgO
含量(0.75%~1.64%),Mg#值为36.07~51.96.

青草山花岗闪长斑岩和花岗闪长岩具有一致的

稀 土 配 分 模 式 (图 5a).岩 体 ∑ REE 含 量 为

105×10-6~142×10-6,(La/Yb)N 值与Sr/Y值均

图5 青草山花岗闪长斑岩和花岗闪长岩球粒陨石标准化

稀土元素配分模式(a)和原始地幔标准化微量元素蛛

网图(b)

Fig.5 Chondrite-normalizedrareearthelementpattern(a)

andprimitivemantle-normalizedtraceelementspider
diagram(b)fortheQingcaoshangranodioriteporphy-
ryandgranodiorite

标准化数值据SunandMcDonough(1989).多不杂与波龙矿床的花

岗闪长斑岩数据分别来源于佘宏全等(2009)及陈华安等(2013)
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表3 青草山岩体主量(%)、微量(10-6)及稀土元素(10-6)分析结果

Table3 Majorelements(%),traceelements(10-6)andrareearthelements(10-6)compositionsofintrusionsfromQingca-
oshanporphyryCu-Audeposit

样品
花岗闪长斑岩 花岗闪长岩

QCS-B3 QCS-B4 QCS-B5 QCS-B6 QCS2015-1 QCS2015-2 QCS2015-3 QCS2015-4 QCS2015-5 QCS-B9 QCS-B10

SiO2 66.30 67.51 67.77 67.14 67.23 66.90 67.13 67.45 66.87 69.17 67.97

TiO2 0.44 0.40 0.42 0.42 0.41 0.45 0.42 0.41 0.45 0.35 0.43

Al2O3 15.59 14.68 15.11 15.50 15.94 15.33 15.44 15.39 15.20 14.76 15.43

Fe2O3 1.35 1.42 1.62 1.38 1.46 1.45 1.57 1.51 1.67 0.93 1.82

FeO 1.65 1.30 1.40 1.13 1.29 1.34 1.62 1.46 1.51 1.37 0.73

MnO 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02

MgO 1.64 1.41 1.24 1.44 1.54 1.45 1.42 1.41 1.56 1.10 0.75

CaO 1.62 1.31 1.82 1.42 1.66 1.75 1.64 1.57 1.50 2.21 1.34

Na2O 2.05 1.48 2.13 2.19 2.11 2.03 2.09 2.23 2.12 2.17 1.55

K2O 6.95 7.60 5.87 6.91 6.99 6.78 7.01 6.95 6.28 6.24 7.26

P2O5 0.20 0.18 0.17 0.19 0.19 0.21 0.18 0.19 0.18 0.13 0.17

H2O+ 1.60 1.52 1.52 1.48 1.57 1.49 1.56 1.54 1.45 1.10 1.51

CO2 0.22 0.75 0.60 0.40 0.56 0.66 0.34 0.37 0.49 0.18 0.70

Total 99.63 99.58 99.69 99.61 100.96 99.86 100.44 100.5 99.29 99.74 99.68

Mg# 50.49 49.35 43.60 51.96 51.46 49.56 45.62 47.27 48.13 47.03 36.07

Na2O+K2O 9.00 9.08 8.00 9.10 9.10 8.81 9.10 9.18 8.40 8.41 8.81

Na2O/K2O 3.39 5.14 2.76 3.16 3.31 3.34 3.35 3.12 2.96 2.88 4.68

La 24.7 29.2 27.0 27.2 26.8 25.1 26.4 28.9 27.4 24.7 27.9

Ce 46.4 53.7 49.0 48.7 47.1 41.8 49.1 52.9 52.0 44.5 66.9

Pr 5.51 5.99 5.64 5.65 5.56 5.67 5.55 5.70 5.62 5.03 5.73

Nd 20.1 21.5 20.4 20.5 20.0 19.5 20.3 22.6 20.9 17.9 21.0

Sm 3.82 3.86 3.72 3.77 3.79 3.72 3.90 3.88 3.73 3.17 3.97

Eu 0.891 0.861 0.898 0.867 0.905 0.829 0.866 0.912 0.883 0.884 1.00

Gd 3.50 3.32 3.36 3.40 3.45 3.29 3.50 3.43 3.48 2.81 3.52

Tb 0.499 0.486 0.473 0.496 0.488 0.491 0.479 0.477 0.502 0.416 0.509

Dy 2.86 2.63 2.67 2.66 2.96 2.61 2.78 2.73 2.59 2.26 2.84

Ho 0.539 0.491 0.509 0.513 0.499 0.521 0.517 0.488 0.500 0.433 0.523

Er 1.57 1.65 1.45 1.47 1.71 1.49 1.62 1.58 1.54 1.36 1.66

Tm 0.255 0.222 0.225 0.228 0.234 0.229 0.231 0.246 0.243 0.196 0.243

Yb 1.70 1.55 1.48 1.54 1.67 1.51 1.49 1.60 1.76 1.37 1.66

Lu 0.248 0.223 0.230 0.227 0.229 0.236 0.241 0.219 0.250 0.200 0.237

Y 16.1 24.8 14.4 15.4 13.9 11.8 15.8 16.0 16.7 13.9 22.5

Li 37.0 36.4 31.7 36.9 34.6 35.8 0.8 33.5 38.1 21.8 15.8

Be 1.70 1.42 1.92 1.62 1.55 1.67 1.78 1.85 1.59 1.87 1.69

Sc 7.53 6.43 6.99 6.80 6.45 6.09 7.13 6.84 6.76 4.98 6.15

Cr 8.78 10.10 12.00 7.24 8.98 7.77 10.34 9.79 10.50 11.00 9.57

Co 7.71 10.10 8.30 7.18 7.89 8.97 9.02 9.45 8.34 4.77 7.63

Cu 1767 2931 1287 1921 1367 1786 1573 1005 2450 541 1257

Zn 72.4 134 46.2 65.2 56.7 99.0 76.5 121.0 90.2 60.9 57.6

Ga 18.0 18.4 17.1 17.9 17.8 19.0 18.2 16.8 16.4 17.4 19.0

Ge 1.30 1.35 1.33 1.21 1.18 1.40 1.37 1.26 1.24 1.25 1.11

Rb 232 230 197 201 221 218 208 233 213 176 218
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  续表3  

样品
花岗闪长斑岩 花岗闪长岩

QCS-B3 QCS-B4 QCS-B5 QCS-B6 QCS2015-1 QCS2015-2 QCS2015-3 QCS2015-4 QCS2015-5 QCS-B9 QCS-B10

Cs 9.51 9.69 10.70 9.23 9.76 9.45 9.99 10.43 9.82 9.44 10.90

Pb 49.4 551 12.5 14.1 78.0 47.0 17.0 32.0 23.0 26.2 14.4

Th 10.1 8.6 12.0 12.3 12.4 11.8 10.5 9.5 11.2 11.8 13.4

U 2.45 1.98 2.19 2.64 2.40 2.23 2.38 2.55 1.89 2.78 2.50

Ni 9.8 13.5 10.0 13.2 9.0 14.1 11.3 13.7 12.5 8.9 13.9

Sr 243 186 240 225 194 209 231 199 216 275 189

V 75.0 63.5 68.0 63.3 67.1 69.3 71.2 64.8 73.0 43.2 47.0

Zr 115 151 109 4383 157 148 134 166 123 179 164

Nb 10.4 12.7 12.6 12.6 11.4 10.6 12.4 11.5 13.4 11.1 13.4

Ba 460 398 371 433 89 403 386 428 415 436 491

Hf 3.40 4.38 3.37 87.40 4.50 3.76 3.48 3.97 3.84 4.92 4.62

Ta 0.67 1.09 0.95 1.59 1.13 0.89 1.05 0.76 0.98 1.89 1.29

As 3.89 7.93 1.55 3.90 3.76 3.09 4.03 3.82 3.97 4.49 6.76

Hg 0.031 0.019 0.020 0.018 0.017 0.023 0.030 0.025 0.016 0.014 0.017

Bi 24.3 58.1 6.43 24.2 54.3 45.7 37.8 32.4 5.9 3.92 14.7

Sb 0.50 0.65 0.27 0.29 0.76 0.43 0.54 0.38 0.62 0.28 2.07

Mo 16.9 294 6.21 5.77 20.1 7.97 8.04 6.83 4.73 13.3 6.67

W 10.4 73.6 3.6 10.1 15.1 13.5 16.8 9.8 9.4 14.1 9.1

Sn 9.07 9.57 7.24 9.58 9.87 9.03 8.78 8.02 9.45 7.38 7.52

Ag 1.78 4.09 1.09 2.18 2.09 2.34 1.89 1.73 1.99 0.761 1.45

Au 166 137 76.8 218 156 139 189 167 187 11.4 67.7

∑REE 112 125 117 117 129 119 133 142 138 105 137

LREE/HREE 9.1 10.9 10.2 10.1 9.3 9.3 9.8 10.7 10.2 10.6 11.3

Sr/Y 15.1 7.5 16.7 14.6 14.0 17.7 14.6 12.4 12.9 19.7 8.4

La/Yb 14.6 18.8 18.2 17.7 16.0 16.6 17.7 18.1 15.6 18.0 16.9

(La/Yb)N 10.5 13.5 13.1 12.7 11.5 11.9 12.7 13.0 11.2 12.9 12.1

Dy/Yb 1.70 1.70 1.80 1.70 1.69 1.69 1.80 1.73 1.77 1.65 1.71

δEu 0.73 0.72 0.76 0.73 0.75 0.71 0.70 0.75 0.74 0.89 0.80

  注:Mg#=100×Mg/(Mg+ Fe)(原子个数比);TFeO=FeO+0.89×Fe2O3;A/CNK=摩尔 Al2O3/(CaO+Na2O+K2O);δEu=2×

EuN/(SmN+GdN).

较低,分别为10.5~13.5和7.5~19.7,具有弱的Eu
负异常(δEu=0.70~0.89),呈轻稀土微弱富集的

右倾模式.青草山岩体的稀土配分模式与波龙以及

多不杂成矿斑岩相似,其中多不杂成矿花岗闪长斑

岩具有更强的Eu负异常及Gd正异常,显示相似的

岩浆源区特征.原始地幔标准化微量元素蛛网图显

示,青草山、多不杂及波龙成矿斑岩明显亏损高场强

元素Nb、Ta、P、Ti,富集大离子亲石元素Rb、Th、K
(图5b),显示出一定的弧岩浆岩特征,且其强烈亏

损大离子亲石元素Ba(371×10-6~491×10-6)、

U(1.89×10-6~2.78×10-6)和 Sr(186×10-6~
243×10-6).

5 讨论

5.1 成矿年代学

班公湖-怒江缝合带位于西藏北部,西起班公

湖的日土,向东经改则、安多、丁青后沿怒江进入滇

西,近东西走向,在西藏境内长约2800km.缝合带

南北两侧分布着大量的斑岩、矽卡岩Cu-Au矿床,
如缝合带北缘的多龙超大型矿集区中的波龙、多不

杂、拿顿、拿若、尕尔勤矿床等(祝向平等,2011;丁帅

等,2017),以及缝合带南侧的尕尔穷、嘎拉勒 Au-
Cu矿床(李志军等,2011;姚晓峰等,2012,2013;张
志等,2017),共同构成班公湖-怒江多金属成矿带;
该带成矿条件优越,找矿潜力巨大(图1a).青草山斑
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岩Cu-Au矿床位于班公湖-怒江缝合带北缘,距多

龙超大型Cu-Au矿集区西北约70km,是班公湖-
怒江成矿带又一具有良好找矿前景的矿产地.

多不杂斑岩Cu-Au矿床的成矿花岗闪长斑岩

的锆石U-Pb年龄集中于117~122Ma(李金祥等,

2008;佘宏全等,2009),其辉钼矿 Re-Os等时线年

龄为118.0±1.5Ma,与成矿斑岩体侵入时间一致.
Lietal.(2011)通过钾长石与绢云母的40Ar-39Ar年

代学研究,基本约束了斑岩体中的钾长石化与绢英

岩化的时间(分别为115.2±1.1 Ma与115.2±
1.2Ma),其年龄值略小于成岩、成矿年龄.波龙斑岩

Cu-Au矿床中的花岗闪长斑岩与石英闪长玢岩具

有一致的成岩年龄,集中于118~121Ma(Lietal.,

2011;陈华安等,2013).祝向平等(2011)获得花岗闪

长斑岩中的辉钼矿的Re-Os等时线年龄为119.4±
1.5Ma,与矿区内岩浆岩的侵入年龄一致.吕立娜

(2012)对多龙矿集区外围的拿若、铁格龙以及尕尔

勤 Cu-Au 矿 床 相 关 成 矿 岩 体 进 行 了 SHRIMP
U-Pb年代学研究,得到一致的成岩年龄,分别为

119.5±0.6 Ma(拿 若 花 岗 闪 长 斑 岩)、119.7±
0.6Ma(铁格龙英云闪长斑岩)以及122.5±0.6Ma
(尕尔勤龙英云闪长斑岩).以上结果显示,多龙矿集

区的成矿时代一致,集中于118~122Ma.位于班公

湖-怒江缝合带南缘的嘎拉勒与尕尔穷斑岩-矽卡

岩Cu-Au矿床的成岩成矿年龄显示,尕尔穷成矿石

英闪长岩侵入时代与辉钼矿Re-Os等时线年龄一

致,分 别 为87.1±0.4 Ma(姚 晓 峰 等,2012)与

86.87±0.5Ma(李志军等,2011);嘎拉勒矽卡岩型

Cu-Au矿床的成岩成矿年龄为87~91Ma(吕立娜

等,2011;汪傲等,2014),揭示了缝合带南北两侧在

成矿时代上的差异性(表4).
笔者在青草山斑岩Cu-Au矿床的含矿花岗闪

长斑岩中获得了4组年龄,分别为117.9±0.8Ma、

122.4±1.1Ma、127.8±1.2Ma和131.7±1.0Ma,
表明矿区内可能存在多期构造岩浆事件(图3).其中

较老的2组年龄(127.8Ma与131.7Ma),代表了矿

区内早期的岩浆活动,与本文获得的外围花岗闪长

岩年龄(131.2±0.3Ma)一致,很有可能是后期岩浆

在侵 入 时 捕 获 了 早 期 岩 浆 中 的 锆 石 导 致.对 于

122.4Ma的锆石年龄,与区域上的多龙矿集区中的

多不杂(121.6±1.9Ma;李金祥等,2008)与尕尔勤

(122.5±0.6Ma;吕立娜,2012)的构造岩浆活动与

成矿事件一致,表明其受到该期岩浆作用的影响.最
年轻的锆石年龄(117.9±0.8Ma)代表了含矿花岗

闪长斑岩的结晶年龄,表明了青草山斑岩铜金矿化

时代与区域上的斑岩成矿事件相一致,集中于118~
120Ma.
5.2 岩石成因

国内外许多学者将斑岩矿床的成矿作用与埃达

克岩浆作用紧密结合在一起,然而,研究表明钾质钙

碱性的岩浆组合同样有利于斑岩型Cu-Au矿床的

形成.Oyarzunetal.(2001)指出幔源型埃达克岩之

所以是富金斑岩型铜矿床重要的成矿母岩,是由于

其具有较高的含水量、高氧逸度以及富硫的特征,由
此推断埃达克质岩浆的形成不是斑岩铜金矿化产生

的必要条件;Mungall(2002)进一步证实具有高于

FMQ两个对数单位的氧逸度的弧岩浆岩能使亲铜

性元素从地幔中释放出来,具有形成斑岩铜金矿床

的潜力.因此,无论哪种岩浆成矿,均需要其具有高

含水量、高氧逸度和富硫特征.青草山Cu-Au矿区

的含矿斑岩具有低的(La/Yb)N 与Sr/Y值(分别为

10.5~13.5和7.5~17.7),以 及 相 对 偏 高 的 Y
(11.8×10-6~24.8×10-6)与 Yb(1.48×10-6~
1.76×10-6)含量,与典型由俯冲的年轻大洋板片部

分熔 融 形 成 的 埃 达 克 岩 的 高 Sr/Y(>20)与 低

Y(<18×10-6)、Yb(<1.9×10-6)特征不同,而类

似于典型的岛弧岩浆岩.此外,青草山含矿斑岩明显

亏损高场强元素 Nb、Ta、P、Ti以及富集大离子亲

石元素Rb、Th、K(图5),亦表明其具有弧岩浆岩的

特征(Wilson,1989).
微量元素常被用来判别岩石形成的构造背景

(Pearceetal.,1984),图6显示青草山岩体具有火

山岛弧岩浆岩的特点,高场强元素Nb、Ta、P、Ti亏

损暗示源区存在金红石以及磷灰石的残余,大离子

亲石元素Rb、Th、K等富集表明成岩源区经受了流

体的交代,而斜长石的结晶分异可能导致了青草山

含矿斑岩体具有弱的Eu负异常以及Ba、Sr元素的

亏损.相比多龙矿集区的花岗闪长岩经历了明显的

源区部分熔融过程,青草山岩体受部分熔融的控制

不明显,表现出一定程度的结晶分异趋势(图7).岩
体Ba(176×10-6~232×10-6)、Sr(186×10-6~
243×10-6)含量均略低于大陆上地壳值(Ba为

371×10-6~460×10-6,Sr为282×10-6~348×
10-6;高山等,2003),排除了大规模地壳混染的可能

性.此外,岩浆演化过程对分配系数D 相等的微量

元素(如Zr、Hf、Sm等)的影响是一致的,它们的比

值 不 受 岩 浆 演 化 方 式 的 影 响,青 草 山 含

矿 斑岩体具有相对集中的Zr/Hf(32.0~41.8)与
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表4 班公湖-怒江成矿带主要矿床的年代学特征

Table4 AgesofdepositsinBangongCo-Nujiangmetallogenicbelt

矿区 岩性 测试对象 方法 年龄(Ma) 资料来源

尕尔穷

嘎拉勒

多不杂

波龙

拿若

铁格龙

尕尔勤

青草山

石英闪长岩

花岗斑岩

石英闪长岩

花岗闪长岩

闪长玢岩

矽卡岩

花岗闪长斑岩

花岗闪长斑岩

石英闪长玢岩

花岗闪长斑岩

花岗闪长斑岩

英云闪长斑岩

英云闪长斑岩

花岗闪长斑岩

花岗闪长岩

锆石

辉钼矿

锆石

白云母

锆石

辉钼矿

绢云母

钾长石

锆石

辉钼矿

锆石

锆石

锆石

锆石

LA-ICPMSU-Pb

Re-Os等时线

LA-ICPMSU-Pb

40Ar-39Ar

SHRIMPU-Pb

Re-Os等时线

40Ar-39Ar

LA-ICPMSU-Pb

SHRIMPU-Pb

SIMSU-Pb

Re-Os等时线

SHRIMPU-Pb

SHRIMPU-Pb

SHRIMPU-Pb

LA-ICPMSU-Pb

87.1±0.4

83.2±0.7

86.87±0.5

86.52±0.41

88.59±0.45

88.09±0.41

91.48±0.68

120.9±2.4

121.6±1.9

116.7±1.7

118.0±1.5

115.2±1.2

115.2±1.1

120.2±2.0

119.5±0.9

119.3±1.3

121.1±1.7

117.5±1.0

118.0±1.0

118.5±1.0

118.4±1.1

118.6±1.0

119.4±1.5

119.5±0.6

119.7±0.6

122.5±0.6

114.6±1.2

117.9±0.8

131.2±0.3

姚晓峰等(2012)

姚晓峰等(2013)

李志军等(2011)

吕立娜等(2011)

汪傲等(2014)

佘宏全等(2009)

李金祥等(2008)

Lietal.(2011)

佘宏全等(2009)

Lietal.(2011)

陈华安等(2013)

Lietal.(2011)

Lietal.(2014)

祝向平等(2011)

吕立娜(2012)

吕立娜(2012)

吕立娜(2012)

周胜金等(2013)

本文

图6 青草山花岗闪长斑岩和花岗闪长岩的构造判别图解

Fig.6 DiscriminationdiagramsfortheQingcaoshangranodioriteporphyryandgranodiorite
图b据Pearceetal.(1984).多不杂与波龙矿床的花岗闪长斑岩数据分别来源于佘宏全等(2009)及陈华安等(2013);VAG.火山岛弧花岗

岩;WPG.板内花岗岩;Syn-COLG.同碰撞花岗岩;ORG.洋脊花岗岩
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图7 草山花岗闪长斑岩和花岗闪长岩的La/Sm-La图解

Fig.7 La/Sm-LadiagramfortheQingcaoshangrano-
dioriteporphyryandgranodiorite

多不杂与波龙矿床的花岗闪长斑岩数据分别来源于佘宏全等

(2009)及陈华安等(2013)

Hf/Sm(0.9~1.2)比值,说明岩浆侵位过程中没有

明显的地壳物质混染,可以根据其岩石成分探讨岩

浆源区的特征.
青草山含矿斑岩具有较低的 MgO含量,以及

低含量的相容元素Cr(7.24×10-6~12.00×10-6)、

Ni(9.0×10-6~14.1×10-6)、Co(7.18×10-6~
10.10×10-6)以及V(63.3×10-6~75.0×10-6),明
显不同于俯冲大洋板片脱水所释放流体交代上覆楔

形地幔部分熔融而形成的钙碱性岩浆(如拉萨地块

南缘早白垩世俯冲型岩浆岩;Zhuetal.,2009),而
类似于起源于下地壳的岩浆岩.不相容元素Nb、Ta
和Th、U由于性质相近,Nb/Ta、Th/U比值在岩浆

演化过程中不会有较大的分异,因此可以用来指示

岩浆源区特征及演化过程.壳源岩浆的Th/U比值

为3.8~6.0,Nb/Ta比值为11~12;而幔源岩浆的

Th/U平均比值为4.05,Nb/Ta比值为17.5±2.0
(SunandMcDonough,1989).青草山含矿斑岩的

Th/U比值为3.7~5.9,Nb/Ta比值为7.9~15.4,
指示下地壳可能是岩体源区物质的重要组成部分,
但受到了少量地幔物质的混染.实验岩石学研究表

明,不论下地壳熔融程度如何,其产物均以 Mg# 值

小于40为 特 征,而 青 草 山 含 矿 斑 岩 Mg# 值 为

43.6~52.0.同时,TaylorandMcLennan(1985)统
计资料后得出上地壳Rb/Sr比值约为0.32,大陆平

均值为0.24,青草山含矿斑岩的Rb/Sr比值为0.8~
1.2,大于地壳平均值.此外,青草山含矿斑岩的 Hf

图8 青草山花岗闪长斑岩锆石εHf(t)-t图解

Fig.8 εHf(t)-tdiagramfortheQingcaoshangranodior-
iteporphyry

波龙花岗闪长斑岩与多龙矿集区成矿斑岩数据分别来源于陈华

安等(2013)

同位素值集中在-0.61~1.10(表2),小于波龙花岗

闪长斑岩值(2.5~6.9;陈华安等,2013),而大于多

不杂花岗闪长斑岩值(-8.3~-3.9;侯可军等,

2007)(图8).综上笔者推测青草山含矿斑岩体岩浆

起源于下地壳,有少量幔源物质的混入.实验研究表

明,在相对高温(~950℃)高压(~1GPa)的条件

下,含角闪石相的镁铁质下地壳在玄武质岩浆高温

底侵的作用下可以发生脱水熔融产生花岗质岩浆.
青草山含矿斑岩具有较高的 K2O 含量;Furman
andGraham(1999)研究指出源区如果存在富钾矿

物相(金云母、富钾角闪石和钾长石),其部分熔融会

导致形成的岩浆中富钾.青草山岩体具有弱的Eu负

异常,以及高的Rb/Sr比值(0.6~1.2)与低的Ba/

Rb比值(1.5~2.5),暗示了源区富钾矿物相主要为

金云 母(与 金 云 母 平 衡 的 熔 体 具 有 高 的 Rb/Sr
(>0.1)和低的Ba/Rb(<20)比值)以及少量的钾长

石,而不是角闪石(与角闪石平衡的熔体具有低的

Rb/Sr(<0.06)和高的Ba/Rb(>20)比值).因此,笔
者推测下地壳源区较多的金云母矿物相的部分熔融

导致青草山含矿斑岩体显示出富钾的特征.
5.3 地球动力学背景

长期以来,关于班公湖-怒江缝合带的形成过

程(开启、扩张、俯冲消减、闭合以及俯冲极性)存在
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争议,这直接制约了对其成矿动力学背景的认识.黄
汲清和陈炳蔚(1993)最早根据区域构造和狮泉河地

区地层沉积相分析及相关年代学研究,指出班公湖

-怒江洋盆在三叠纪打开,早侏罗世扩张成深海洋

盆,至晚侏罗世洋壳开始向北侧羌塘地块之下俯冲

消减,到晚侏罗世末-早白垩世初洋盆闭合,随后进

入弧-陆碰撞演化阶段,使拉萨地块与羌塘地块碰

撞拼合.邱瑞照等(2004)根据缝合带中段改则地区

舍玛拉沟辉长岩全岩Sm-Nd定年进一步限定新特

提斯洋开启于早侏罗世.史仁灯(2007)对该带的

SSZ型蛇绿岩中的辉长岩进行锆石SHRIMPU-Pb
定年得到年龄为167.0±1.4Ma,其代表了新特提斯

洋在该区俯冲消减的时限,限定了班公湖-怒江新

特提斯洋至少从中侏罗世开始由扩张转换为俯冲消

减,而不是到晚侏罗世才开始发生洋壳俯冲.此外,
对于班公湖-怒江洋的闭合时限,曲晓明和辛洪波

(2006)通过对班怒带多不杂与尕尔穷矿床的成矿时

代与构造环境的研究,提出班公湖-怒江洋盆的闭

合时间为145Ma;曲晓明等(2012)对缝合带中段申

扎-班戈一带的 A型花岗岩进行了详细的岩石成

因研究,判断其属于A2 型花岗岩,并结合其锆石U-
Pb年代学,推测班公湖-怒江洋盆的闭合时间至少

应该在白垩纪初.然而,在多玛和塔仁本地区发现了

大面积形成于以洋壳为基底的洋岛环境的 OIB型

玄武岩(110Ma左右;潘桂堂等,2006;朱弟成等,

2006a);在具有弧火山岩特征的美日切错组火山岩

中获得英安岩锆石SHRIMPU-Pb年龄为111.1±
1.4Ma(李光明等,2011)以及李金祥等(2008)通过

对多不杂矿区岩浆作用的研究,认为矿区的花岗闪

长斑岩(120Ma)具有典型的埃达克岩特征,且形成

于典型的岛弧俯冲构造背景.因此,班公湖-怒江洋

壳在早白垩世尚未彻底消亡,暗示班公湖-怒江洋

的闭合时限应该在早白垩世晚期,甚至更晚.
对于班公湖-怒江洋的俯冲极性,既有认为它

是向北俯冲的(Zhangetal.,2004),也有认为其具

有双向俯冲的特点(杜德道等,2011).伴随班公湖-
怒江洋于侏罗纪向北俯冲,在南羌塘陆块南缘形成

了楔形增生体以及系列逆断层,大量中酸性斑岩体

以及基性火山岩和侵入岩沿该系列逆断层侵位于楔

形增生体,并同时形成了多个斑岩系统矿床.多龙矿

集区是羌塘陆块南缘增生楔的重要组成部分,其中

代表性的波龙和多不杂Cu-Au矿床即为在此大陆

增生楔基础上发育的斑岩铜金矿床 (李光明等,

2011).杜德道等(2011)的研究表明该缝合带具有双

向俯冲性质,在班公湖-怒江缝合带的北侧形成了

羌南活动大陆边缘构造-岩浆弧,在其南侧形成了

斑戈-色林错-噶尔火山岩浆弧.此外,朱弟成等

(2006b)对该带南侧措勤地区则弄群火山岩进行了

锆石LA-ICP-MS测年,得到年龄为120~130Ma,
与北侧多不杂斑岩铜矿床的形成时代相同,由此指

出在早白垩世末,陆块与岛弧间的盆地普遍受南向

挤压而闭合消亡,碰撞型花岗岩就位,完成了洋-陆

转化过程.本文的青草山斑岩Cu-Au矿床位于班公

湖-怒江缝合带北侧,其含矿花岗闪长斑岩和花岗

闪长岩形成于118~130Ma之间,岩石地球化学特

征表明其具有典型的岛弧岩浆岩特征,且形成于火

山岛弧(VAG)的构造背景.因此,笔者推测在早白

垩世初期,班公湖-怒江洋成矿带依然存在向北的

俯冲作用,当大洋板片俯冲到地下一定深度时,发生

脱水熔融,其释放的流体交代上覆地幔楔并诱发镁

铁质下地壳部分熔融,产生富 H2O、硫、Cu以及Au
等金属元素的高氧逸度钾玄岩性-高钾钙碱性弧岩

浆,后浅成-超浅成侵位成青草山Cu-Au斑岩体及

斑岩型矿床.

6 结论

(1)青草山斑岩Cu-Au矿床与花岗闪长斑岩成

矿 关 系 密 切,成 矿 时 代 与 斑 岩 时 代 大 致 相 同

(117.9±0.8Ma),与区域上的成矿事件一致.
(2)青草山含矿斑岩是下地壳部分熔融的产物,

受到了少量地幔物质的混合.
(3)含矿花岗闪长斑岩以及花岗闪长岩形成于

班公湖-怒江洋壳向北俯冲的动力学构造背景中,
其代表了该带早期的岩浆活动以及斑岩成矿事件.
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