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摘  要  西藏冈底斯斑岩铜钼成矿系统 ∗ 发育在印 亚大陆后碰撞地壳伸展环境 ∀成矿前斑岩

成岩年龄 ∴ 以花岗闪长斑岩为主 成矿期斑岩形成于 ∗ 之间 以二长花岗斑岩和石英二长斑岩

为主 成矿后斑岩为花岗斑岩 其成岩年龄为 ∀ 期斑岩均为高钾钙碱性或钾玄岩系列 地球化学上类似于

玄武质下地壳部分熔融产生的埃达克质岩 ∀成矿前斑岩具有最低的 2 ∞∞ ≅ ∗ ≅ ! ω≠ ≅

∗ ≅ 和 ω≥ ω≠ ∗ 最高的 ω ω≥ 值 ∗ 成矿后斑岩具有最高的 2 ∞∞ ≅ ∗

≅ 和 ω≠ ≅ 中等的 ω≥ ω≠ ∗ 和 ω ω≥ 值 ∗ 成矿期斑岩总体处于两者之

间 其 ≥ 同位素组成与 ≤ 埃达克质花岗岩类似 ∀研究提出 来自深部的软流圈物质或亏损地幔物

质与下地壳物质交换 不仅导致冈底斯加厚 !下地壳熔融 而且提供了巨量金属供应 ∀部分熔融首先从下地壳底部

开始 逐渐向上部迁移 ∀下地壳石榴石角闪岩部分熔融过程中 残留相由角闪石向石榴石大规模转变导致角闪石的

大量分解 释放出大量流体 是冈底斯斑岩含矿性的主导因素 ∀

关键词  地质学 源岩相变 深部过程 埃达克质斑岩 冈底斯斑岩铜矿

中图分类号 °        文献标识码

  早在 世纪 年代 人们就试图建立一些判

别标志 用以区分含矿与不含矿斑岩 但结果却不尽

人意 ∀然而 自从发现和识别出埃达克岩

以来 有不断增多的证据显示 铜 金矿化对埃达克

岩有着明显的偏在性和选择性 ∀ × 等

统计了全球 个斑岩型和浅成低温热液型

铜 钼 金矿床 发现其中的 个与埃达克岩有关 ∀

≥ 等 研究了菲律宾斑岩铜矿和浅成低温

热液金矿 发现 个矿床中有 个与埃达克岩有

关 ∀ ∏ 等 研究了智利北部安第斯斑岩

铜金成矿带的含矿斑岩 发现赋存浅成低温热液金

矿的斑岩为典型的陆缘弧钙碱性系列岩石 而产出

巨型斑岩铜矿的含矿斑岩则为埃达克质岩 ∀类似的

相关性也被中国学者研究所证实 ∀在长江中下游成

矿带 与 ≤∏!ƒ ! ∏矿化有关的中酸性岩多具有埃

达克岩特征 王强等 王元龙等 与 ≤∏

矿化有关的含矿斑岩也是埃达克质的 王强等

张旗等 ÷∏ ∀在西

藏冈底斯和玉龙斑岩铜矿带 含矿斑岩均具有埃达

克岩岩浆亲和性 侯增谦等 高永丰

等 ∀在中亚成矿带 古生代斑岩铜矿的含矿

岩石也具有埃达克岩属性 秦克章等 赵振华

等 张连昌等 ∀

埃达克岩与 ≤∏ ∏矿化之间的明显亲和

性 固然与埃达克岩浆本身的富硫 !富水和高氧逸度

性质有关 ∏ 但决非所有的埃达

克岩都伴有 ≤∏ ∏矿化 导致这种亲和性的内

在原因和成因机制 目前尚不清楚 刘红涛等

∀因此 深刻揭示这种内在联系 进而建立埃

达克岩含矿性的地球化学标志 不论是对理解成矿

物质的迁移集聚机制 还是对成矿潜力的评价 均具

有重要的意义 ∀

本文将以冈底斯斑岩铜矿带为例 通过详细研

究成矿前 !成矿期和成矿后埃达克质斑岩的岩石学
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和地球化学特征 并与大陆环境的埃达克岩对比 揭

示岩浆源区的岩相变化和深部过程对岩浆含矿性的

制约 ∀

 冈底斯斑岩铜矿带

冈底斯斑岩铜矿带是一条产于拉萨地体南缘

长达 的中新世构造 岩浆 成矿带 ∀拉萨地体

相继经历了 次构造 岩浆事件 形成了现今厚达

∗ 的巨厚地壳和长达 的冈底斯岩浆

带 ∀这 次事件为 ≠ 印支期岛弧造山 白垩纪陆

缘弧叠加 ≈ 古近纪碰撞造山 …新近纪岩浆 变形 ∀

印支期岛弧造山可能与斑公 ) 怒江洋板片向南

俯冲有关 潘桂棠等 任纪舜等 形成年

龄介于 ∗ 的闪长岩和花岗闪长岩体及相

伴的钙碱性火山岩 在冈底斯岩基中孤立出露 ∀白

垩纪陆缘弧造山作用与新特提斯洋向北俯冲有关

形成横跨拉萨地体自南而北依次展布的雅鲁藏布缝

合带 !日喀则弧前盆地和冈底斯花岗岩弧 ∗

常承法等 ≤ ∏ ⁄∏

∀印度 亚洲大陆在 ∗ 强烈碰撞 莫

宣 学 等 导 致 了 大 面 积 分 布 的 巨 厚

可达 林子宗火山岩系 并伴随峰期年龄为

∗ 的冈底斯碰撞期花岗岩侵位 叠加于弧

花岗岩带之上 ∀新近纪构造 岩浆事件以发育大规

模逆冲推覆系统 ∗ ≠ !冈

底斯岩基抬升剥露 ∗ ≤

!东西向伸展

• !南北向裂谷 ∗

≤ ∏ 和

钾质 超钾质火山 岩浆 ∗ ≤ ∏

×∏ 发育

为特征 ∀

冈底斯长英质岩浆侵位与中新世钾质 超钾质

火山活动相伴发育 多呈浅成复式小岩株 产出于冈

底斯花岗岩基及其围岩二叠纪 ) 白垩纪地层中 构

成了一条长 !宽 ∗ 的斑岩带 侯增

谦等 曲晓明 ∀这些侵入体整体

上东西成带 平行于冈底斯逆冲带展布 局部南北成

串 沿近 ≥向的正断层分布 常常受近 ∞ • 向逆冲

断裂带和近 ≥向正断层系交汇点控制 ∀测年资料

表明 斑岩岩株形成年龄介于 ∗ 之间 侵位

高峰在 ? 左右 芮宗瑶等 ≤ ∏

∏ 证实其发育在后碰撞

地壳伸展环境 ∀来自冈底斯斑岩铜矿带典型矿床

甲马 !驱龙 !厅宫 !南木 !冲江 !拉抗俄 的 件辉钼

矿 同位素定年资料表明 成矿年龄变化于

∗ 侯增谦等 芮宗瑶等

孟祥金等 反映成矿作用发生于斑岩岩浆系

统演化的中晚阶段 与后碰撞伸展及 ≥向裂谷作用

密切相关 ∀

 成矿前 !成矿期和成矿后斑岩

过去 通常将冈底斯带呈浅成复式小岩株产出

的中新世斑岩统称为含矿斑岩 ∀为深入研究和评价

其含矿性 本文主要依据野外侵入切割关系 !空间分

布特征 !蚀变矿化特征以及测年资料 将其细分为成

矿前 !成矿期和成矿后斑岩 ∀

2 1  岩相学特征

成矿前斑岩  典型的成矿前斑岩以拉萨以西南

木矿区的斑岩为代表 ∀其长石 坪年龄为

∗ ≤ ∏ 考虑到热液蚀

变影响以及 年龄与锆石 ° 年龄存在的

系统误差 见下文 推测成矿前斑岩结晶年龄应

∴ ∀成矿前斑岩的主要岩相特征表现为斑晶

含量较低 ∗ 主要由斜长石和石英组成

少量黑云母 ∀基质结晶程度差 主要为隐晶质 同时

缺少成矿期斑岩中广泛发育的板状磷灰石晶体 ∀

成矿期斑岩  以甲马 !驱龙 !南木 !冲江 !厅宫 !

拉抗俄等矿区的含矿斑岩为代表 ∀其单颗粒锆石

≥ °年龄介于 ∗ 之间 相应的长

石 坪年龄变化于 ∗ 芮宗瑶

等 曲晓明等 ≤ ∏ ∀锆

石 ° 年龄与长石 年龄的系统差异 或

者反映热液蚀变引起 年龄系统偏低 或者

反映岩浆演化经历了较长的结晶历史 ∀成矿期斑岩

的主要岩相为石英二长斑岩 !二长花岗斑岩和少量

的花岗闪长斑岩及花岗斑岩 ∀岩石具斑状结构 斑

晶矿物为斜长石 !石英 !钾长石和少量角闪石及黑云

母 斑晶组合约占岩石体积的 ∗ 基质具微

晶结构 主要由微细粒等粒长石 !石英和少量黑云母

构成 ∀

成矿后斑岩  典型的成矿后斑岩以拉萨西部乌

郁盆地的花岗斑岩为代表 花岗斑岩中钾长石的

年龄为 赵志丹等 代表了
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冈底斯斑岩带最年轻的岩浆事件 ∀斑岩体主要呈岩

株 !岩瘤和岩脉侵位于新近系嘎扎村组火山地层中

赵志丹等 ∀岩石具斑状结构 斑晶为钾长

石 !钠长石 !石英和少量黑云母 基质为微晶结构 由

等粒长石和石英他形微晶构成 ∀

2 2  元素地球化学

 常量元素

冈底斯 期斑岩总体上具有类似的常量元素特

征 表 ≥ 含量1 ω 下同2变化于 ∗

平均 含量变化于 ∗

之间 变化于 ∗ 之间 具有高钾

钙碱性或钾玄岩系列特征 图 有别于岛弧或 和

陆缘弧环境的含矿斑岩 ∀相

比 成矿前较成矿期斑岩的 ≥ ! ! !

显示相对较大的变化范围 图 ∀成矿后斑岩以相

对较低的 和 含量区别于成矿期含矿斑

岩 图 ∀ 期斑岩的常量元素组成特征总体上类

似于埃达克岩 且更接近于玄武质下地壳部分熔融产

生的埃达克岩 但显示出明显的高 特征 图 ∀

 稀土元素

冈底斯 期斑岩均富集 ∞∞ 亏损 ∞∞ 图

∀ ∞∞配分型式均呈 ∞∞富集型 无明显的负

∞∏异常 ∞∏ ∞∏3 Υ 显著区别于林子宗火山岩

≠ ∗ 莫宣学等 ∀成矿前斑岩以

低 ∞∞ ≅ ∗ ≅ 和低 2 ∞∞

含量 ≅ ∗ ≅ 为特征 成矿后斑

岩以高 ∞∞ ≅ ∗ ≅ 和高

2 ∞∞含量 ≅ ∗ ≅ 为特征

而成矿期斑岩则介于其中 ∀

图  西藏冈底斯成矿带斑岩的 ω ≥ ω !ω ≥ ω !ω ≥ ω

和 ω ≥ ω 图解

图 中 ≥ ) 橄榄玄粗岩系列 ≤ ) 高钾钙碱性系列 ≤ ) 钙碱性系列 × ) 拉斑玄武系列 ∀玄武质下地壳融熔形成的埃达克岩

引自 等 ∏ 等 ° 等 ≥ 及其所引用的参考文献 俯冲洋壳熔融形成的埃达克

岩引自 ⁄ 等 ≥ 等 ≥ ⁄ 等 ÷∏等 和 • 等

ƒ  ω ≥ ω ω ≥ ω ω ≥ ω ω ≥ ω

×

≥ ) ≥ ≤ ) ≤ ) ≤ × ) × ⁄ √ ∏

° ∏ ≥ √

⁄ ≥ ≥ ⁄ ÷∏

•
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ibmsz
图章



 第 卷  第 期     侯增谦等 西藏冈底斯斑岩铜矿带埃达克质斑岩含矿性 源岩相变及深部过程约束        

 
 

 

 
 

 
 

 



                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图  冈底斯成矿带埃达克质斑岩的 ∞∞配分曲线

球粒陨石标准值据

ƒ  ≤ ∞∞

×

≤

图  冈底斯成矿带斑岩的 ω≠ ω ω≠ 图

据 ⁄ ∏

ƒ  ω≠ ω ω≠

×

⁄ ∏

  图 进一步比较了成矿前 !成矿期和成矿后斑

岩的 ∞∞含量及分馏程度 ∀尽管 期斑岩均处于

角闪岩 榴辉岩部分熔融产生的埃达克岩及太古代

高 × × ⁄ 奥长花岗岩 英云闪长岩 英安岩 区内

但明显分离成群 成矿前斑岩有最小的 ≠ 值 暗示

其源区以榴辉岩为主 成矿后斑岩有最高的 ≠ 值

反映其源岩富含大量角闪石 而成矿期斑岩则介于

两者之间 ⁄ ∏ ∀

 微量元素

冈底斯 期斑岩中的微量元素均以相对亏损高

场强元素 ƒ≥∞ × × 为特征 侯增谦等

∏ 暗示其源区因含水而使

含 × 的金红石等矿物得以稳定残留 × ∏

∀这些斑岩富含 ≥ 而亏损 ≠ ≅ ∗

≅ 具有较高的 ≥ ≠ 比值 ∗ 在

≥ ≠ ≠ 图中处于埃达克岩区 ⁄

显示明显的埃达克岩地球化学

亲和性 侯增谦等 高永丰等 ∀

此外 这些斑岩具有相对较高的 ≥ 比值 ∗

和相对较低的 × 比值 ∗ 也可与角

闪岩和石榴石角闪岩熔融产生的埃达克质熔体相类

比 ƒ ∀成矿前斑岩较成矿后斑岩

有较高的 ≥ 比值 分别为 ∗ 和 ∗

和较低的 × 比值 分别为 ∗ 和 ∗

在 ω ω≥ ω≠和 ω≥ ω≠ ω≠图中 图

图  冈底斯成矿带埃达克质斑岩的 ω≠ ω ω≥

和 ω≠ ω≥ ω≠ 图解

ƒ  ω≠ ω ω≥ ω≠ ω≥ ω≠

×
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期斑岩有明显的分离成群趋势 反映其源区具有不

同的岩相特征或经历了不同的熔融过程 见讨论 ∀

2 3  同位素地球化学

冈底斯成矿期和成矿后斑岩的 ≥ 同位素组

成已分别被 ∏等 和赵志丹等 分析

报道 但目前尚无成矿前的斑岩同位素资料可资对

比 ∀成矿期斑岩的 Ε τ ∗ 和初始

≥ ≥ 值 ∗ 变化范围较大 ∏

明显不同于俯冲洋壳板片熔融形成的

埃达克岩 图 但总体上类似于新生玄武质下地壳

熔融形成的埃达克质岩 多数与中国东部下地壳熔

融产生的埃达克质岩 ÷∏ 王元龙等

相当 图 同时也接近于冈底斯西段超钾质

熔岩中的辉长岩地壳包体 ∀成

矿后斑岩较成矿期斑岩有更低的 Ε τ ∗

和更高的 ≥ ≥ 值 ∗

暗示其或者经历上地壳物质混染 或者其源区以中

上地壳物质为主体 ∀

 讨  论

埃达克质岩浆以富水 !富硫和高氧逸度为特征

∏ 然而 导致这种岩浆独特性

的原因并不十分清楚 ∀对于源自俯冲洋壳板片的埃

达克熔体 其富水 !富硫和高氧逸度可能与洋壳板片

本身的富水特征以及板片熔融过程中角闪岩的大量

分解有关 ∀然而 对于由碰撞加

厚的下地壳或底侵而成的新生下地壳的部分熔融后

所产生的富水 !富硫和高氧逸度的岩浆 其形成机制

则存在较大争议 ∀部分学者坚持认为 部分熔融过

程中的角闪石分解是其根本原因

部分学者则持反对态度 认为来

自富水地幔楔形区的超临界流体对下地壳的交代

并导致水化下地壳部分熔融才是其主导因素

∀埃达克质岩浆较一般长英质岩浆具

有更大的 ≤∏ ∏成矿偏在性和亲和性 ∀究其原因

有人认为埃达克质岩浆自身的富水 !富硫和高氧逸

度特性决定了其具有萃取和容载 ≤∏! ∏等金属元

素的巨大能力 ∏ ∏

有学者提出 埃达克质岩浆在上升运移过程

中与地幔岩石发生熔体 岩石反应或与幔源岩浆发

生混合作用 也是导致埃达克质岩浆富集成矿金属

元素的重要原因 侯增谦等 王强等 ∀

图  冈底斯成矿带埃达克质斑岩的 ≥ ≥ Ε τ 图解

与板片熔融有关的埃达克岩引自 ≥ 等

等 等 和 ≥

≤ 埃达克岩引自 等 ° 等

雅鲁藏布江 引自 土屋含矿

斑岩引自芮宗瑶等 中国东部 长江中下游成矿带 埃

达克质岩引自王强等 ÷∏等 王元龙等 玉龙

含矿斑岩引自侯增谦等 冈底斯成矿前和成矿期斑岩引自

侯增谦等 成矿后斑岩引自赵志丹等 冈底斯西段

埃达克质熔岩中的辉长岩包体引自 等

ƒ  ≥ ≥ Ε τ

⁄

≥

≥ ⁄ ≤ 2

° ⁄ ≠ ∏

⁄ ×∏ ∏

∏ ≤

≠ ∂ •

÷∏ • ≠∏

∏

∏

¬

√

下面将以冈底斯中新世埃达克质斑岩为例 对上述

问题做进一步讨论 ∀

3 .1  Σρ−Νδ 同位素组成与源区深部过程

对于不同来源的埃达克岩 最明显的判别标志

应首推岩石的 ≥ 同位素组成 ∀由俯冲洋壳板片

熔融形成的埃达克岩 其 ≥ 同位素组成通常与

典型的 大洋中脊玄武岩 类似 图 以低

Ε≥ !高 Ε 为特征 代表性埃达克岩来自 岛

!≤ 岛 ≥ 和 ≤
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° 岛 ∀中国东天山土屋 ) 延

东斑岩成矿带的埃达克质含矿斑岩 也是源于俯冲

洋壳的典型实例 张连昌等 其 ≥ 同位素

组成也与 基本一致 芮宗瑶等

图 ∀尽管这些埃达克质熔体在运移和侵位过程

中可能发生了不同程度的地壳混染 但它们在图

中仍处于第一象限 ∀相反 来自加厚下地壳的埃达

克质岩石 均以相对较低的 Ε 和较高的 Ε≥ 而明显

偏离 端员 总体处于第四象限 ∀ ≤

岩基内的富钠花岗岩被认为来自底侵形成的

新生玄武质下地壳 其 ≥ 同位素组成处于第四

象限左上角 图 ∀中国东部 长江中下游成矿带与

≤∏ƒ ∏矿化有关的 埃达克质岩 通常被认为来

自加厚的下地壳或拆沉的下地壳 王强等 张

旗等 ÷∏ 其 Ε τ 变化于

∗ 间 ≥ ≥ 变化于 ∗

间 王强等 ÷∏ 王元龙等

更为偏离 端员 图 ∀

目前对冈底斯中新世斑岩的来源问题尚存争

议 一种可能性是来自俯冲的新特提斯洋壳部分熔

融 高永丰等 另一种可能性是来自加厚的冈

底斯下地壳部分熔融 ∏ ∀在图

中 这些冈底斯中新世斑岩的 ≥ 组成主体位于

第四象限 并显示较大的变化范围 总体上处于亏损

地幔与下地壳混合线附近 ∀就其 ≥ 组成变化

既可以用俯冲洋壳加大洋沉积物熔融来解释 也可

以用遭到软流圈物质渗滤交代的加厚下地壳来解

释 ∀然而 下列事实更倾向于加厚下地壳部分熔融

成因 ≠ 成矿期斑岩 ≥ 组成变化于新生下地壳

熔融产生的 ≤ 附近 图 变化区域

与中国东部埃达克质岩相当 图 与含矿斑岩同

时代形成的喷出岩 埃达克质熔岩出现在冈底斯西

段 和麻江地区 ≤ ∏

∀其中 冈底斯西段的埃达克质熔岩不仅含有

地壳辉长岩包体 见图 而且含丰富的壳源锆石捕

虏晶 ∗ 被证实为地壳成因

≈ 形成于中新世岩浆事件序列中的成矿后斑

岩 其 ≥ 同位素组成以高锶为特点 更明显地反

映出其源岩的地壳属性 …自印 亚大陆碰撞

以来至中新世 冈底斯所处的大陆碰撞带不存

在洋壳俯冲环境 ∀

上述所有下地壳来源的埃达克质岩石在图 中

构成一条连续变化的阵列趋势 处于亏损地幔

与下地壳的混合线附近 ∀对于与岛弧环境

有关的埃达克岩 端员可以代表俯冲的洋壳

是埃达克岩的理想源岩 ∀然而 对于大陆环境的埃

达克质岩石 地质上不存在大洋中脊玄武岩的发育

条件 因此 端员很可能代表着一种亏损地幔

⁄ 组分或软流圈组分 ∀例如 在西藏麻江地区

与埃达克质熔岩 ≤ ∏ ∏

伴生的玄武质熔岩 的锶 !钕

同位素组成与冈底斯斑岩一致 其来源被

认为与软流圈组分注入有关 ∀

因此 或 ⁄ 与下地壳的混合线 可理解为

软流圈物质与下地壳物质发生不同比例混合的 ≥

同位素组成演变线 ∀处于混合线附近的下地壳

源埃达克质岩石 可以解释为 在部分熔融前或部分

熔融过程中 下地壳遭受了不同程度的软流圈物质

混入或交代 或者来自亏损地幔的岩浆大规模底侵

与下地壳发生物质交换 从而产生了具有不同 ≥

同位素组成的埃达克质岩浆 ∀软流圈物质与下地壳

相互作用至少有 种可能途径 ≠ 高热的软流圈物

质上涌并渗滤交代下地壳 来自软流圈的岩浆熔

体与初始的埃达克质熔体发生混合作用 ∀底侵玄武

质岩浆与下地壳物质交换也可有 种方式 ≠ 来自

亏损地幔的岩浆底侵于壳 幔界面 形成新生的玄武

质下地壳 底侵岩浆与下地壳交代混染形成特殊

的/ 壳 幔过渡层0 ∀如果这种解释正确的话 下地壳

源埃达克岩的 ≥ 同位素组成所揭示的这些深部

过程 对成矿则至关重要 ∀

众所周知 在正常的长英质岩浆中 硫的溶解度

通常很低 • 铜 !金含量不高 ∀

形成斑岩铜矿的岩浆规模通常较小 但却形成了巨

型铜矿 这意味着 埃达克质岩浆中大量的铜 !金富

集必有其巨量的物源供应 ∀金属元素的亲铜地球化

学特性表明 其巨量供应源不应是地壳 而应是幔源

物质 ∀不论是幔源新生玄武质下地壳的直接熔融

还是软流圈物质渗滤交代 均将为埃达克质熔浆提

供大量的 ≤∏! ∏等成矿金属 ∀此外 由于埃达克质

熔浆处于高度氧化状态 高氧逸度 全硫将以硫酸

盐形式溶解于熔浆之中 ≤ 其结

果导致亲铜元素 ≤∏ ∏ 具有不相容元素行为 富

集并容存于熔浆中

∀

3 2  不相容元素比值与源岩相变

尽管 ≤∏ ∏矿床与埃达克岩存在密切的时空共
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生关系 但不是所有的埃达克岩都伴生 ≤∏ ∏矿化

因此 正确区分含矿与不含矿岩石已成为人们关注

的焦点 ∀ 等 通过安第斯中部新近

纪岩浆活动与成矿作用研究 提出主成矿期埃达克

岩通常出现岩石化学突变 从成矿前至成矿后 岩石

的 ∞∞亏损程度由小变大 ≥ ≠ 比值由 ∗

变为 ∗ ∀这种化学变化实际上反映了同一岩浆源

岩随熔融程度增大 角闪石被大量分解 残留相中的

角闪石被石榴石取代 ∀角闪石在

熔融过程中大量分解释放出了大量流体 为斑岩和

浅成低温热液 ≤∏ ∏系统提供了成矿所必需的大量

成矿流体 ∀而 等

则认为 主成矿期与埃达克质岩浆化学突变并不存

在对应关系 他们认为来自俯冲洋壳板片的高度氧

化的超临界流体对下地壳最底部的交代和水化 才

是导致埃达克质岩浆富水和富金属的主导因素 ∀

在冈底斯 中新世斑岩岩浆活动比碰撞期花岗

岩浆大规模侵位 和林子宗火山岩系 ∗

滞后了约 比与俯冲有关的冈底斯弧花岗

岩 ∗ 晚了近 反映出中新世斑岩

可能与印度大陆板片向北俯冲有关 侯增谦等

∀然而 印度大陆板片不太可能像大洋俯冲

板片那样产生大量的高度氧化的超临界流体 导入

并交代上覆的加厚地壳 表明埃达克质岩浆富水可

能有其另外的形成机制 ∀图 展示了冈底斯斑岩铜

矿带 期斑岩的 ≥ 和 ≥ ≠ 比值变化 ∀这

期斑岩分成相互分离的 个群体 其中 成矿前斑岩

有最低的 ≥ ≠ 比值 ∗ 和最高的 ≥

比值 ∗ 成矿后斑岩的 ≥ ≠ 比值 ∗

和 ≥ 比值 ∗ 中等 与成矿期斑岩相

当 但 ≠ 含量 ≅ ∗ ≅ 却明显偏高 ∀

根据 ≥ !≠ 和 ≠ 在下地壳的地球化学行为 埃达克

岩的低 ≠ 和 ≠ 含量表明其源区有较多的石榴石矿

物相残留 而低 ≥ ≠ 和高 ≥ 比则表明源区有

较多的角闪石残留相组合 ∀对于同一源岩 角闪岩

或榴辉岩 部分熔融程度的增大将导致源区残留相

由角闪石向石榴石大规模转变 由此产生富水埃达

克岩 ≥ ≠ 值介于 ∗ 之间 ∀

在冈底斯 成矿前斑岩的低 ≠ 和 ≠ 含量反映其岩

浆源岩是一种以石榴石为主的角闪榴辉岩 图 其

低 ≥ ≠ !高 ≥ 比值反映源区角闪石在熔融过

程中发生少量分解 部分得以残留 图 ∀由于该源

岩中角闪石总含量不高 分解程度较小 因而总体上

相对较干 难以产生大量的流体 ∀成矿后斑岩具有

相对较高的 ≠ 含量 可能反映了含少许石榴石的角

闪岩源岩发生了部分熔融 ∀ 然而 相对较高的

∞∞和 Ε ∞∞含量 暗示源岩熔融程度较低 分凝

岩浆的规模太小 难以容载大量的成矿金属 ∀相反

成矿期斑岩的源岩可能有别于上述两种源岩 见

后 其 ≥ ≠ 比值介于 ∗ 之间 平均

ν 与 等 提出的成矿期斑岩的

≥ ≠ 比值 ∗ 范围相吻合 反映了熔融过程中

源区角闪石残留相向石榴石残留相发生明显转变

从而释放出了斑岩铜矿所需的大量流体 ∀

3 3  岩浆序列与熔融带迁移

冈底斯 期斑岩在微量元素和同位素地球化学

上的差异性 反映其下地壳源岩具有不同的岩相组

合 或者起源于不同的熔融层 带 ∀ 期斑岩的

≥ 含量范围类似 但 ∞∞和 ≠ 含量差异明显 表

∀假定 期斑岩来自同一源岩 成矿前斑岩的低

∞∞和 ≠ 含量则意味着源区发生了较高程度的部

分熔融 ∀模拟计算显示 在这种较高程度的熔融下

埃达克熔体的 ∞∞和 ≠ 理论丰度值接近于实测

值 但 ≥ 含量却明显低于实测值 证实成矿前斑

岩源岩的 2 ∞∞应低于成矿期和成矿后斑岩源岩的

2 ∞∞ 参见 ° ∀ ≥ 同位素资

料揭示 成矿期斑岩源区接近于 或 ⁄ 而

成矿后斑岩源区则接近于典型地壳 图 ∀由此推

测 冈底斯 期斑岩虽然均源于下地壳 但源岩具有

不同的化学组成 ∀

根据 ⁄ ∏ 等 的理论模拟及

≠ ≠ 关系推测 成矿前斑岩的源岩很可能是含

角闪石的榴辉岩 而成矿期和成矿后斑岩的源岩很

可能是石榴石角闪岩和角闪岩 图 ∀这 类源岩

不仅存在化学成分差异 而且也可能处于不同的变

质压力条件之下 ∀在化学上 角闪石榴辉岩可能具

有最低的 2 ∞∞ 估计其 ≥ 同位素组成也最接近

于 或 ⁄ 角闪岩可能有最高的 2 ∞∞ 其

≥ 同位素组成也最接近于典型的地壳 石榴石角

闪岩则介于两者之间 ∀在变质压力条件上 角闪石

榴辉岩的稳定变质压力最大 估计最大压力在 ≅

° ∗ 可能处于加厚下地壳底部 角闪岩

的稳定变质压力最小 估计最小压力在 ≅ °

∗ 可能处于加厚下地壳的上部 而石榴石

角闪岩则介于其间 ∀根据上述推论 利用 期斑岩

的岩石地球化学特征可以构筑一个加厚下地壳的柱
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图  冈底斯埃达克质斑岩的源岩相变和熔融过程示意图

ƒ  ⁄ ∏ √ √ ∏ ∏

×

状剖面 图 ∀在这个柱状剖面上 自底部向上部

源岩岩相由榴辉岩经石榴石角闪岩递变为角闪岩

源岩柱最大厚度应不超过 ∀根据 期斑岩的

岩浆活动序列 可以推演出部分熔融迁移趋势 即加

厚下地壳的部分熔融作用首先从最底部开始 然后

熔融带随时间逐渐向上部迁移 但只有当熔融带处

于中部位置时 才释放出大量流体 ∀

在冈底斯 源岩剖面柱化学组分的垂向变化至

少有两种可能的解释 其一是来自深部的高热软流

圈物质向加厚的下地壳注入 !渗滤和交代 其二是碰

撞期产生的大量岩浆在地壳底部底侵成池 并形成

层状岩浆房 层 最后固结为新生下地壳 ∀到底哪

种机制更切实际 目前尚未有足够的证据予以判定 ∀

在西藏高原后碰撞伸展背景下 软流圈大规模上涌

并不断向加厚地壳底部供给大量热能 是导致其部

分熔融的热源机制 ∀

感  谢  研究与成文过程中得到 项目组的

同事和专家们的帮助和指导 ∀野外工作中得到西藏

地矿局同仁和西藏地调院副总工黄卫的大力帮助和

支持 在此一并表示衷心感谢 ∀

Ρεφερενχεσ

° ° ∏

∏ ∏ ≈ ∏ ∗

× ≤ • ° 2

∞ ° ∏ ∏ ≤∏ ≤ ≈ ∏

⁄ ∗

∏ ° ∏ 2

× ≈ ∏ ∗

≤ ∏ ≥∏ ∏ ∏

∏ ≈ ≥∏ ≤ ∗

≤

≤ ≤ ƒ ≥ × ∏ ∏

∏ ∏ × ≤ ≈ ≥

≥ ∗ ≤ ∞

≤ ∏ ≥ ∏ ⁄ ≠ ±

∏ ∏

× ≈ ∗

≤ ∞√ × ° ∏ ∏

∏ ¬

≈ ∏ ∗

≤ ° ≠ ≠∏ ° × √ ∏

≥ ∏ × ∏

≈ × ∗

≤ ∏ ≤ ∏ ≤ ≤

√ ∏ ×

≈ ∞

° ≥ ∗

⁄ ⁄ ∏ ≥ ⁄ √

∏ ∏ ∏ ≈ ∏

∗

⁄ ÷∏ ƒ ° √ 2

≈ ° ≥ ∗

 第 卷  第 期     侯增谦等 西藏冈底斯斑岩铜矿带埃达克质斑岩含矿性 源岩相变及深部过程约束        

 
 

 

 
 

 
 

 

ibmsz
图章



⁄ ∏ ≥ ⁄

∏ √

≈ ∗

⁄∏ ≥ ° √ ÷ ≤ 2

∏ ∏ × ≈ ≥ ∏ ∗

ƒ ≥ × ∂ ∏

∏ ∏ ∏ ≈

∏ ∗

≠ ƒ ∏ ± •

≈ ° ≥ ∗

≤ ∞

° ≤ • ∞ ° ∏

× √ ∏ ∏

∏ ≈ ≤

∗

× ≤ ° • ≥ ƒ ×

≈ ≥ ∗

× ≤ ° • ≥ ƒ √

∏ ∏

× ° ∏≈ × ∗

∏ ± ±∏ ÷ ∏ •

≠∏ × ≈

≤ ∗ ≤ ∞

∏ ± ÷ ÷ ≠ ƒ

≤ ∏

× ∏ ≤ ≈ ⁄

∗ ≤ ∞

∏ ± • ≥ ÷ ±∏ ÷

× ∏

∏ ≤∏ 2

≈ ≥ ≤ ≥ ⁄ ∗ ≤

∏ ± ≠ ƒ ÷ 2

2

× ≈ ° ≥

∗ ≤ ∞

∏ ± ⁄ ⁄ • 2

≤∏ ∏ × ≈

≤ ∗ ≤ ∞

∏ ± ≠ ƒ ±∏÷ ∏ √

∏ ¬ ≥ ∏ ×

≈ ∞ ° ≥ ∗

• ∏ ∏ ∏ ∏

° ∏ ≈ ∂ ∗

≥ ∂ ∏ ∞√ ≤ °

√ ≥ ∏ 2

≥ ∏ ≈ ∗

≥ ≤ ≤

β β≥ 2

∏ ≈ ≥ 2

≈ ≤ ≥ ∞ ≥ °∏

∗

≥ ≤ ≤

√ √ ∏ ∏ ∏ ≈ ≥

× ∗

√ ⁄ × 2

∏

√ ≈ ≥ ≤ ∗

∏ × ± ∏ √ ∏ 2

2

∏ ≈ °

≥ ∗ ≤ ∞

∏

≈ ∗

÷ ∏ ± ≠ ƒ 2

±∏

÷ ≈ √

∗ ≤ ∞

≤ ≥ ∏ °

∏ ≥ • × ≥

° ∏ 2

≈ ° ∗

÷ ÷ ⁄ ⁄ ƒ √

≈ ∞ ≥ ƒ ∗

≤ ∞

∏ ∞

∏ ∏ ≤∏ ≈ ∗

∏ • √ ≥ ⁄ ⁄

≤ ∏ ≥ ° 2

≈ ≥

∗

∏ ∏ √ ∏ 2

≤ ≤ √ 2

∏ ≈ ∏ ⁄

∗

° × • ± ∏⁄ ≤ × ∏

∏√ ± ×

∏≈ ∏ ≤ ∗ ≤

∞

°

∏ ∏ ≤ ° ∏≈

° ∗

± • ≥ ∏

• ∏ ∏ ∏ ≤∏

≤ ≈ √ ∗ ≤ 2

∞

±∏ ÷ ∏ ± ∏ • 2

0 ≠∏ × ∏≈

⁄ ∗ ≤ ∞ 2

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



±∏ ÷ ∏ ± ±

≈ ≥ ∗ ≤

∞

° ≥ ∏ ⁄

√ ∞¬

° ≈ ≤ ∗

° ° ≤ ∏

∏ ° 2

≤

≈ ∏ ⁄ ∗

≥ ÷ • ∏ √

± × ∏ Β ≈

∏ ≤ ∗ ≤ ∞ 2

° √

≈ ≤ ≥ ≤ ∏ ≥

∗

∏ ≠ ∏ ≠ • ≥ × × 2

÷ ≈

≥ ∗ ≤ ∞

∏ ≠ ∏ ± ±∏ ÷

∏ ± × ° ∏

≈ ⁄ ∗ ≤ ∞

∏ ≠ ≥ ≤ ≠ ∏

∏ ≈ °

≥ ∗ ≤ ∞

≥ ƒ ∏ ≤

° ≈ ≤ ≥ °

∗

≥ ×

× × ∏ ≤ ≈ ∞

° ≥ ∗

≥ ≤ ∏ ∏

∏

∏ ∂ ≈ ≤ ° ∗

× ∏ ≠ ≤ ∏

∏ ∏ √

∏ ¬ ∏ ≈ ∂

∗

× ⁄ ≥ ∏ ∞ 2

≈ ∞ ° ≥

∗

×∏ ≥ ∏ × × ∏

√ ≈ ∏ ∗

• ° ≤ ≥ ∞ ≥∏ ∏ ≈

≤ ∗

• ± ÷ ÷ ∏

∏ ∞√ ≥ ¬ ∏

∏ ° √ ≤ ≈

∗ ≤ ∞

• ± ÷∏ ƒ ° ≠

≠ ≈ ≥ ≤ ≥ ⁄ ≥∏ ∗

≤

• ± ≤ ∏

∏

÷

∏ ≈ ≤ ≥ ∏

∗

• ± ÷∏ ƒ ×

× ∏ ≠ ∏ ∏ √

∏ ∏ ∏

≈ ° ≥

∗ ≤ ∞

• ≠ ± • ± ≥ ∏

≤∏ ∏ ≈ ° ≥ ∗

≤ ∞

• ≠ • ≠ ± × 2

∏ √ ×

≈ °

≥ ∗ ≤ ∞

• ×∏ ≥ ≥

≥ ∏ ×

¬ √ ≈

∗

÷∏ ƒ ≥ ⁄

∏ √ ≤

∏ ≈ ∗

≠ × √ ∏

× ≈ ∏ √ ∞ ° ≥ ∗

≤ ± ≠ ƒ ×

×∏ ∏ ≠

× ∏ ≈

° ≥ ∗ ≤ ∞ 2

± • ≠ • ≠ ° ∏ 2

∏ ≤ ∏ ∏ ≠

≥

≈ ° ≥ ∗ ≤

∞

± • ≠ ∏ •

≈ ∏ ≤ ∗ ≤

∞

° ÷ ÷ ≥ ± °

• ∏ ∏ × √ ∏ ∏

× ∏ ≈ ≥ ≤ ≥ ⁄ ≥∏

∗ ≤

 第 卷  第 期     侯增谦等 西藏冈底斯斑岩铜矿带埃达克质斑岩含矿性 源岩相变及深部过程约束        

 
 

 

 
 

 
 

 



÷ ÷ • ± ∏

≤∏ ∏

× ÷ ≤ ≈ ° ≥

∗ ≤ ∞

附中文参考文献

常承法 郑锡澜 中国西藏南部珠穆朗玛峰地区构造特征≈

地质科学 ∗

高永丰 侯增谦 魏瑞华 等 西藏高原冈底斯第三纪斑岩岩

石学特征及其动力学意义≈ 岩石学报 ∗

侯增谦 曲晓明 黄  卫 等 冈底斯斑岩铜矿成矿带有望成

为西藏第二条玉龙铜矿带≈ 中国地质 ∗

侯增谦 莫宣学 高永丰 等 埃达克岩 斑岩铜矿的一种可

能的重要含矿母岩 ) ) ) 以西藏和智利斑岩铜矿为例≈ 矿床地

质 ∗

侯增谦 曲晓明 王淑贤 等 西藏高原冈底斯斑岩铜矿带

辉钼矿 年龄 成矿作用时限与动力学背景应用≈ 中国

科学 ⁄辑 ∗

侯增谦 高永丰 孟祥金 等 西藏冈底斯中新世斑岩铜矿

带 埃达克质斑岩成因与构造控制≈ 岩石学报

∗

侯增谦 钟大赉 邓万明 青藏高原东缘斑岩铜钼金成矿带

的构造模式≈ 中国地质 ∗

刘红涛 张  旗 刘建明 等 埃达克岩与 ≤∏ ∏成矿作用

有待深入研究的岩浆成矿关系≈ 岩石学报 ∗

孟祥金 侯增谦 曲晓明 等 西藏冈底斯成矿带驱龙铜矿

年龄及成矿学意义≈ 地质论评 ∗

莫宣学 赵志丹 邓晋福 等 印度 亚洲主碰撞作用过程的火

山记录作用响应≈ 地学前缘 ∗

潘桂棠 王立全 朱成第 青藏高原地质调查中几个关键科学

问题的思考≈ 地质通报 ∗

秦克章 李惠民 李伟实 等 内蒙古乌努格吐山斑岩铜钼矿

床的成岩 !成矿时代≈ 地质论评 ∗

曲晓明 侯增谦 黄  卫 冈底斯斑岩铜矿成矿带 西藏第二

条玉龙铜矿带≈ 矿床地质 ∗

曲晓明 侯增谦 李振清 冈底斯铜矿带含矿斑岩的

年龄及地质意义≈ 地质学报 ∗

任纪舜 肖黎薇 Β 万地质填图进一步揭开了青藏高原大

地构造的神秘面纱≈ 地质通报 ∗

芮宗瑶 刘玉琳 王龙生 等 新疆东天山斑岩铜矿带及其大

地构造格局≈ 地质学报 ∗

芮宗瑶 侯增谦 曲晓明 等 冈底斯斑岩铜矿成矿时代及青

藏高原隆升≈ 矿床地质 ∗

芮宗瑶 张立生 陈振宇 等 斑岩铜矿的源岩或源区探讨

≈ 岩石学报 ∗

王  强 赵振华 熊小林 等 底侵玄武质下地壳的熔融 来

自安徽沙溪 质富钠石英闪长玢岩的证据≈ 地球化学

∗

王  强 赵振华 许继峰 等 扬子地块东部燕山期埃达克质

岩与成矿≈ 中国科学 ∗

王  强 赵振华 许继峰 等 鄂东南铜山口 !殷祖埃达克质

的侵入岩地球化学特征对比 拆沉 下地壳熔融与斑岩

铜矿的成因≈ 岩石学报 ∗

王元龙 张  旗 王  强 等 埃达克质岩与 ≤∏ ∏成矿作用

关系的初步探讨≈ 岩石学报 ∗

王元龙 王  焰 张  旗 等 铜陵地区中生代中酸性侵入岩

的地球化学特征及其成矿 地球动力学意义≈ 岩石学报

∗

张连昌 秦克章 英基丰 等 东天山土屋 延东斑岩铜矿带埃

达克岩及其与成矿作用的关系≈ 岩石学报 ∗

张  旗 王  焰 王元龙 燕山期中国东部高原下地壳组成初

探 埃达克质岩同位素制约≈ 岩石学报 ∗

张  旗 王  焰 刘  伟 等 埃达克岩的特征及其意义≈

地质通报 ∗

赵志丹 莫宣学 张双全 等 西藏中部乌郁盆地碰撞后岩浆

作用 特提斯洋壳俯冲再循环的证据≈ 中国科学 增刊

∗

赵振华 熊小林 王  强 等 新疆西天山莫斯早特石英钠长

斑岩铜矿床 ) ) ) 一个与埃达克质岩石有关的铜矿实例≈ 岩石

学报 ∗

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



Χοππερ ορε ποτεντιαλ οφ αδακιτιχ ιντρυσιϖεσιν Γανγδεσε πορπηψρψ χοππερ βελτ :

Χονστραινσφρομ ροχκ πηασε ανδ δεεπ μελτινγ προχεσσ

∞ ÷ ± ÷ ≠

∏ ∏ ≤ ≥ ≤ ≥ ∏ √ ∞

≥ ∏ ≤

Αβστραχτ

× ≤∏ ∏ × ∗ ∏

∏ ¬ ×

2

≥ ° × 2

∏ ∏ 2

√

∏ × √

2 ∞∞ ≅ ∗ ≅ ≠ ≅ ∗ ≅ ≥ ≠ ∗ ∏2

≥ ∗ × √ 2 ∞∞

≅ ∗ ≅ ≠ ≅ ≥ ≠ ∗ ≥ ∗

×

≠ ≥ ≠ ≥ ∏ ≥ ∏

≤ ≥ 2

∏ ∏ × √ √ ∏ √

√ ≤∏ ∏ ≤∏

∏

∏ ∏ ∏ 2

∏ ∏ ∏ 2

≤∏ ∏ ×

Κεψ ωορδσ:

 第 卷  第 期     侯增谦等 西藏冈底斯斑岩铜矿带埃达克质斑岩含矿性 源岩相变及深部过程约束        

 
 

 

 
 

 
 

 


