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摘  要  文章通过阴极发光研究结合 ≥ ° ° 法精确定年 发现青藏高原南部冈底斯斑岩铜矿带含矿斑

岩中的锆石由残留 !变质 !岩浆 种类型组成 其年龄分别为 1 ? 1 ! 1 ? 1 和 1 ? 1 ∀

≤° ≥分析表明残留锆石的特点是 ≠ ≅ ! ∞∞ ≅ 和 ∞∞ ≅ 含量高

≅ !× ≅ 和 1 含量低 ∀ 与残留锆石和岩浆锆石相比 变质锆石 × 比值明显降低

1 ∀在 种类型的锆石中都具有明显的负 ∞∏异常和正 ≤ 异常 但岩浆锆石以 ≤ 异常变化大为特征 ∀冈底斯

铜矿带含矿斑岩中识别出的这 个锆石阶段与冈底斯碰撞造山带演化中的 个重要构造事件相对应 ∀作为印度与

亚洲大陆碰撞拼贴的主缝合带 这种一致性允许我们提出这样一个构造模式 ∗ 之前印度与亚洲大陆碰撞

期间发生地幔镁铁质岩浆底侵 形成了含矿斑岩的源区 约 前 由于软流圈物质上涌 同时造成了底侵镁铁质

岩石部分熔融形成含矿岩浆和地壳快速隆升 约 前 伴随着高原南部地壳隆升后的伸展塌陷 含矿岩浆侵位

形成了冈底斯斑岩铜矿带 ∀
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  近年来 西藏地勘局的矿产勘查活动及相关研

究证实了沿冈底斯岩浆弧发育一条潜力巨大的斑岩

铜矿带 曲晓明等 ±∏ ∀沿着该

铜矿带迄今已发现大型铜矿床 处 驱龙 !甲马 !厅

宫 中型铜矿床 处 冲江 !南木 !拉抗俄 !帮普 及

一系列矿点和矿化点 图 ∀研究表明 该矿带的成

矿作用与晚第三世的一套埃达克质花岗斑岩有关

曲晓明等 ∀由冲江和南木 个矿区的辉钼

矿得出的 成矿年龄为 1 ? 1 和

1 ? 1 侯增谦等 表明该斑岩铜

矿带的大规模成矿作用发生在冈底斯碰撞造山带演

化晚期的碰撞后伸展阶段 ∀笔者在对冈底斯斑岩铜

矿带中的含矿斑岩进行锆石 ° ≥ ° 定年时

发现锆石存在残留 !变质及岩浆 种类型 分别对应

个时代 ∀雅鲁藏布江缝合带作为印度与亚洲大陆

碰撞的主缝合带 对它的形成演化已做了大量的研

究工作 ∀ 等 和 ƒ 研究指出

印度与亚洲大陆的碰撞时间发生在 ∗ 之

间 ∀ 等 认为印度与亚洲大陆的初始碰

撞时间发生在 大约在 前后洋盆完全

闭合 ∀ 等 和 ≤ 等 研究发

现冈底斯花岗岩基大约在 前有一次快速冷却

和剥蚀事件 并把它看作是冈底斯造山带开始快速

隆升的时间 ∀根据 ≥向脉岩的 年龄测定

结果 • 等 把青藏高原南部的 ∞ • 向

伸展时间确定在 1 ∗ 1 之间 ∀ ≤ 等

也从热液绢云母的 年龄得出了青

藏高原南部 ∞• 向伸展的时间不晚于 的结

图  冈底斯碰撞造山带岩浆岩与斑岩铜矿床分布图 据中国地质调查局 Β 万数字化地质图修改
≤ × ) 大反向逆冲断裂 × ≥ ) 被动大陆边缘沉积 ≠≥ ) 印度河 ) 雅鲁藏布江缝合带

) 中 晚燕山期花岗岩 ) 早喜马拉雅期花岗岩 ) 中新世小体积花岗岩 ) 含矿斑岩 ) 断层 ) 逆冲断裂 ) 铜矿床

ƒ  ⁄ ∏ ≤∏

Β ⁄ ≥∏√ ≤

≤ × ) √ √ ∏ × ≥ ) ° √ ≠ ≥ ) √ ≠ ∏ √ ∏∏ )

≠ ) ∞ ) ) ) ƒ ∏ ) √ ∏ ) ≤
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论 ∀这样一来 冈底斯铜矿带含矿斑岩中 个时代

的锆石与造山带演化中的 个重要构造事件 陆 陆

碰撞 !地壳开始快速隆升及地壳隆升后伸展塌陷 之

间存在时间上的一致性 ∀这种一致性表明有着巨大

资源潜力的冈底斯斑岩铜矿带的大规模铜成矿过程

与南部青藏高原的隆升过程是息息相关的 ∀

 锆石 ≥ ° ° 定年

冈底斯铜矿带含矿斑岩样品取自冲江 !南木和

拉抗俄 个矿区 图 ∀在双钼镜下挑选锆石 纯度

然后将其粘结在环氧树脂玻璃靶上 抛光

至锆石颗粒中心暴露出来 ∀ ≥ ° 测试程序见

≤ 等 ∀测试条件为电流 电压

∂ 束直径 ∗ Λ ∀标准校正误差 ≤

和 ⁄ 号样品为 1 ≠ 号样品为

1 ∀样品的阴极发光研究是在中国科学院地质

与地球物理研究所电子探针室进行的 ≥ °

° 测定在中国地质科学院离子探针室完成 ∀ °

比值用标准锆石 ×∞ 年龄为 校正 !× !

° 含量则用标准锆石 ≥ 年龄为 含量

≅ 校正 ∀普通 ° 含量用测得的 ° 校

正 假定 ° 与 ° × 之间谐和一致 ∀

数据用 ∏ ≥± ⁄ 1 和 ≥ ° × 程序处理 ∀

测试结果列于表 ° 一致曲线图见图 ∀

冈底斯铜矿带含矿斑岩的锆石多数呈柱状 少

图  冈底斯铜矿带含矿斑岩中锆石的 ° 一致曲线图

) 冲江矿区 ) 南木矿区 ) 拉抗俄矿区

ƒ  °

图  冈底斯铜矿带含矿斑岩中锆石的阴极发光结构影像
) 冲江矿区 !≤ ) 南木矿区

ƒ  ≤
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表 1  冈底斯铜矿带含矿斑岩中锆石的 Υ−Τη−Πβ ΣΗΡΙΜΠ分析结果

Ταβλε 1  Υ−Τη−Πβ ΣΗΡΙΜΠ αναλψσεσ οφ ζιρχον φρομ ορε−βεαρινγ πορπηψριεσ οφ τηε Γανγδεσε χοππερ βελτ

分析编号 °
× × ° 3 τ ° 3

类型 3 3 ° 3

?
° 3

? 校正误差

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≤ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

≠ ?

⁄ ?

⁄ ?

⁄ ?

⁄ ?

⁄ ?

⁄ ?

⁄ ?

⁄ ?

⁄ ?

⁄ ?

⁄ ?

⁄ ?

⁄ ?

° 3 为放射成因铅 类型 3 3 ) 残留锆石 ) 变质锆石 ) 岩浆锆石 ∀
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数呈他形圆粒状 ∀锆石晶体一般无色 有时呈淡褐

色 ∀颗粒大小一般在 ∗ Λ 之间 最大为

Λ ∀锆石类型依据 ≥ ° 年龄结果和阴极发光

结构类型确定 ∀在 个矿区的样品中 种类型的锆

石都可见到 ∀与岩浆锆石相比 残留锆石和变质锆

石较少见 ∀在 个矿区的样品中共见到残留锆石

颗 它们一般位于岩浆锆石的核部 两者构成核 幔

结构 图 ∀有时一颗残留锆石被另一颗稍年轻

的残留锆石包裹 图 ≤ ∀这些残留锆石多数呈浑

圆粒状或板状 结构比较复杂 缺少振荡环带 可见

补片状或扇形分区 图 ∀残留锆石年龄范围较宽

从 1 到 1 加权平均年龄为 1

误差为 ? 1 具有 置信度 表 图 ∀

在 个样品中共见到 颗变质锆石 呈柱状或不规

则状 通常被宽窄不一的岩浆锆石包裹 图 可见

模糊的振荡环带 图 ≤ ∀它们的加权平均年龄为

1 变化范围从 1 到 1 误差为

? 1 具有 的置信度 在图 中于

处形成峰 ∀岩浆锆石最显著的特征是完好的自形程

度和清晰的振荡分带 ∀它们环绕残留或变质锆石构

成幔或边 图 ! ≤ ∀ 个岩浆锆石给出的加权平

均年龄为 1 范围为 1 ∗ 1 误差

为 ? 1 置信度 在图 中它们在

处形成一个很强的峰 ∀

图  冈底斯铜矿带含矿斑岩中 种类型锆石的

≥ ° ° 年龄直方图

ƒ  ≥ ° °

 ≤ ° ≥分析

锆石微量元素和稀土元素的激光磨蚀等离子质

谱 ≤° ≥ 分析是在 ≥ ° 定年的同一点

上测定的 所用仪器是 ∞ ⁄ ≤ 型四级 ≤°

≥ 质谱仪 激光磨蚀系统是德国 公司生产

的 型仪器 ∀ 仪器条件 激光频率

波长 光束直径 ∗ Λ ∀用氦气作载

气 离子镜电压 1 ∗ ∂ 气体流量 ∗ ∀

检出限 ⁄ 随被分析元素质量数 的增加而降

低 ∀对于 [ 的元素 ⁄在 1 ≅ ∗ ≅

之间 对 [ [ 的元素 ⁄一般在

1 ≅ ∗ 1 ≅ 之间 在 和 之

间的元素 !≥ !⁄ !≠ ! !° 的 ⁄在 1

≅ ∗ 1 ≅ 之间 其他元素在 1 ≅

∗ 1 ≅ 之间 ∀ ≤° ≥ 分析是在西

北大学大陆动力学实验室完成的 ∀测试过程中每测

个成分点做一次标样校正 ∀

种锆石微量元素和稀土元素的分析结果列于

表 一些指示性元素和参数的变化范围和平均值列

于表 球粒陨石标准化 ∞∞ 配分曲线示于图 ∀

从图中可以看出 种类型的锆石具有相似的向左陡

倾的稀土配分型式 ∀少数锆石具有较高的 ∞∞含

量 其稀土配分曲线与东南澳大利亚具有 • 矿化的

° 岩体中热液锆石的配分曲线一致

表明冈底斯铜矿带含矿斑岩

生成过程中也有流体参与 ∀ 不同类型锆石之间

∞∞和微量元素含量存在系统差异 ≠ ! ∞∞ 和

∞∞在残留锆石中含量最高 分别为 1 ≅

! 1 ≅ 和 1 ≅ 在变质和岩浆

锆石中含量明显降低 分别为 1 ≅ ! 1

≅ ! 1 ≅ 和 1 ≅ ! 1 ≅

! 1 ≅ 图 ∀相反 微量元素 !× !

的含量在残留锆石中最低 分别为 1 ≅ !

1 ≅ 和 1 在变质和岩浆锆石中明显

增高 分别为 1 ≅ ! 1 ≅ ! 1

和 1 ≅ ! 1 ≅ ! 1 图 !

∀唯一例外的是 × 比值 它在变质锆石中最

低 平均 1 在残留锆石和岩浆锆石中显著增高

分别为 1 和 1 图 ∀ 种锆石都具有明显

的负 ∞∏异常和正 ≤ 异常 ∀与变质锆石 平均 ∞∏

∞∏3 1 变化范围 1 ∗ 1 和岩浆锆石 ∞∏

∞∏3 平均 1 变化范围从 1 ∗ 1 相比 残留

锆石负 ∞∏异常更强烈 ∞∏ ∞∏3 平均 1 范围

1 ∗ 1 ∀ 同时 与残留锆石 ≤ ≤ 3 平均

1 范围 1 ∗ 1 和变质锆石 ≤ ≤ 3 平均
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图  冈底斯铜矿带含矿斑岩中不同类型锆石球粒陨石标准化稀土元素分配曲线

) 残留锆石 ) 变质锆石 ) 岩浆锆石

ƒ  ≤ ∞∞

) ∏ ) )

图  冈底斯铜矿带含矿斑岩中不同类型锆石的 ≠ ∞∞ × × ≤ ≤ 3 ∞∏ ∞∏3 图

ƒ  ≠ ∞∞ × × ≤ ≤ 3 ∞∏ ∞∏3
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表 3  冈底斯铜矿带含矿斑岩中不同类型锆石的一些指示性元素和参数的变化范围

Ταβλε 3  ς αριατιον ρανγεσ ανδ αϖεραγε ϖαλυεσ οφ σομεινδιχατιϖε ελεμεντσ ανδ παραμετερσ οφ ζιρχονσφρομ ορε−βεαρινγ

πορπηψριεσ οφ τηε Γανγδεσε χοππερ βελτ

残留锆石 分析点数 变质锆石 分析点数 岩浆锆石 分析点数

1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

≠ 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1 1

∗ ∗ ∗

× ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∞∞ ∗ ∗ ∗

∞∞ ∗ ∗ ∗

× ∗ ∗ ∗

≤ ≤ 3 ∗ ∗ ∗

∞∏ ∞∏3 ∗ ∗ ∗

注 ∞∞包括 ≥ ∞∏ × ⁄ 和 ∞∞包括 ∞ × ≠ 和 ∏ ≤ ≤ 3 ≅ ≤ ° ∞∏ ∞∏3 ≅ ∞∏ ≥

括弧中数字代表平均值 ∀

1 范围 1 ∗ 1 相比 岩浆锆石以 ≤ 异常

变化大为特点 ≤ ≤ 3 平均 1 范围 1 ∗

1 图 ∀

 讨论

3 1  岩浆源区

关于埃达克岩的岩浆源区人们基本取得共识

它们或者是来源于俯冲的洋壳板片或者来源于增厚

或拆沉的下地壳 ⁄ ÷∏

∀岩浆岩中的残留锆石一般被认为是由岩浆

源区继承来的 ∀冈底斯铜矿带含矿斑岩中的继承锆

石具有与印度与亚洲大陆碰撞时间 ∗

≠ 一致的 ≥ ° ° 年龄1 1

∗ 1 平均为 1 ? 1 2 排除了它们来

自俯冲的雅鲁藏布江洋壳部分熔融的可能性 ∀它们

的向左陡倾的 ∞∞配分型式 !高的 ≠ 含量和 ×

比值 !强烈的负 ∞∏异常及弱的正 ≤ 异常都显示

出岩浆锆石的成分特征

并且与地幔锆石不符而与地壳形成的锆石一

致 ∀另一方面 含矿斑岩本身

具有埃达克岩特性 ∞∞强烈亏损 也指示着岩浆

源区应该位于地壳底部 因为一般都把埃达克岩的

∞∞亏损归因于石榴子石在岩浆源区的残留 ⁄ 2

° ∀

等 根据高压变质矿物稳定条件的研究也指出

青藏高原的大陆下增厚地壳有条件产生埃达克

岩 ∀对于岩浆源区的岩石类型 ∏ √ 等

图  冈底斯铜矿带含矿斑岩中不同类型锆石

的 × 年龄图

ƒ  ×

的 ≠ 判别图提供了进一步的信息 ∀在 ≠ 图 图

中这些继承锆石与来自同时代的 1 林子

宗火山岩底部典中组玄武岩 安山岩的锆石具有一

致的特征 都落在镁铁质岩区 图 表明它们的源

岩是一套镁铁质岩石 ∀此外 两种锆石也具有十分

接近的微量元素和稀土元素组成 图 ∀这些事实

都表明它们具有一个共同的源区 ∀莫宣学 私人通

讯 近来的研究表明林子宗火山岩底部的典中组玄

武 安山岩可能代表了 ∗ 以前印度与亚洲

大陆碰撞期间的一次大规模地幔镁铁质岩浆底侵事
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图  冈底斯铜矿带含矿斑岩中不同类型锆石的 ≠ 图 和残留锆石的球粒陨石标准化稀土元素分配曲线

ƒ  ≠ ∞∞ ∏

⁄ ƒ

件 ∀现在的典中组玄武 安山岩只代表了这些底侵

岩浆喷出地表的部分 它们的大部分则储存于地壳

底部 后来在再次熔融时变成了含矿斑岩的源区 ∀

3 2  含矿岩浆的生成与软流圈上涌

冈底斯铜矿带含矿斑岩中第二类型锆石1 类

加权平均年龄 1 ? 1 2的 ∞∞和 ∞∞

丰度以及 !× ! !≠ 含量均与第三类型1 类 加

平均年龄 1 ? 1 2岩浆锆石十分接近 而

与第一种类型 继承锆石明显不同 表 ∀在图

中第二种类型 和第三种类型 锆石一块落在

花岗闪长岩区 表明这 种锆石的生长是受同一岩

浆系统控制 含矿的埃达克质岩浆就是在第二阶段

锆石 1 ? 1 形成时生成的 ∀这 种锆石之

间的唯一差别是 × 比值 第二类型锆石 ×

比值平均为 1 明显低于第三类型岩浆锆石的

× 比值 平均为 1 表 图 ∀许多研究

已表明从

深熔熔体中结晶出来的变质锆石在成分上与岩浆锆

石并没有太大的差别 它们都具有高的离子半径与

接近的微量元素含量和向左陡倾的 ∞∞配分

型式 ∀岩浆锆石与深熔变质锆石之间唯一明显的系

统差别在于后者 × 比值显著降低 ∏

认为该比值低于 1 ∀ 然而 等

研究指出在麻粒岩相条件下形成的变质锆石

× 比值增高 在 1 ∗ 1 之间 ∀它们都把变

质锆石中 × 比值的降低归因于深熔熔体中 ×

相对 更加亏损 ∀冈底斯铜矿带中变质锆石 的

地球化学特征大体上接近麻粒岩相变质条件下生成

的深熔锆石 ∏

其差别在于冈底斯铜矿带的变质锆石 ∞∞含量

降低较大 ∞∞小幅降低 ∀尽管这些变质锆石并

没有与源区石榴子石平衡所特有的 ∞∞平缓的配

分模式 考虑到含矿斑岩本身的化学特征 笔者仍然

认为岩浆源区部分熔融期间有一些石榴子石存在 ∀

只是它们对锆石成分的影响不如角闪石明显 ∀

等 研究还指出在岛弧带深部地壳

中富含角闪石和石榴子石的镁铁质岩石能够通过再

熔融形成埃达克岩 ∀因此 笔者推测产生冈底斯铜

矿带含矿岩浆的镁铁质源区的部分熔融很可能发生

在石榴石 角闪岩相条件下 ∀

对冈底斯花岗岩带 年龄在 ∗ 之间 热

演化历史的研究 ≤

揭示了造山带大约在 前有一次快

速冷却和剥蚀事件 并被解释为标志着南部青藏高

原快速隆升的开始 ∀产生冈底斯铜矿带埃达克质含

矿岩浆的深熔作用1 1 ? 1 2与高原南部开

始隆升 左右 之间的

这种耦合关系反映了冈底斯碰撞造山带形成演化中

的一些地球动力学内在联系 ∀ ∞ 等 认

为南部青藏高原的快速隆升起源于热的软流圈物质

上涌 而软流圈上涌又是地幔岩石圈中增厚热边界

层拆沉的结果 ∀考虑到本研究中变质锆石所反映的

信息 个重要地质事件之间的这种时空一致性促使

笔者得出这样的结论 青藏高原南部晚第三纪时期

的软流圈不仅为高原的快速隆升提供了动力 而且

也为底侵的镁铁质岩石发生部分熔融生成含矿岩浆
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提供了热源 ∀

3 3  含矿岩浆侵位与地壳伸展塌陷

第三种锆石 加权平均年龄为 1 ? 1

具有很好的晶形和清晰的振荡分带 显然代表

了含矿岩浆最后的结晶时间 ∀在青藏高原南部 特

别是冈底斯造山带 ≥ 走向的正断层和脉岩被认为

是地壳达到最大高度后伸展塌陷的标志 ≤

1 • ∀借助于 ≥ 向正

断层中热液云母的 测年结果 ≤ 等

提出高原南部 ∞ • 向伸展的最小年代是

∀ • 等 根据 ≥ 向脉岩的年龄测

定 指出高原南部 ∞ • 向区域伸展作用发生在 1

∗ 1 之间 ∀这些事实表明青藏高原南部从

前软流圈上涌开始经过约 的快速隆升 于

前后达到了它的最大高度 此后进入伸展塌

陷阶段 ∀冈底斯铜矿带的含矿岩浆于 左右侵

位不是偶然的 而是反映了一种地球动力学互动关

系 因为这样一种伸展体制对含矿岩浆上侵和成矿

元素分异沉淀是最有利的 ∀

 结  论

青藏高原南部冈底斯铜矿带的含矿斑岩包

含残留 !变质 !岩浆 种类型锆石 ∀它们的 ≥ °

° 加权平均年龄分别为 1 ? 1 ! 1

? 1 和 1 ? 1 并分别与冈底斯碰

撞造山带演化中的 个重要构造事件 陆 陆碰撞

地壳开始快速隆升及隆升后伸展塌陷 相对应 ∀这

种时间一致性反映了冈底斯造山带大规模铜矿成矿

过程与高原南部由于印度 ) 亚洲大陆碰撞而引起的

地壳快速隆升过程之间存在一种内在的地球动力学

关系 ∀

继承锆石的 ≥ ° ° 加权平均年龄

为 1 ? 1 范围在 1 ∗ 1 之间 与

印度 ) 亚洲大陆的碰撞时间一致 排除了含矿斑岩

来自俯冲的雅鲁藏布江洋壳部分熔融的可能性 ∀它

们的化学成分指示由镁铁质岩浆结晶而成 并具有

与林子宗火山岩底部典中组玄武 安山岩锆石一致

的微量元素特征 表明它们两者具有共同的源区 ∀

有可能在印度与亚洲大陆碰撞期间在高原南部发生

过一次大规模的地幔镁铁质岩浆底侵事件 这些底

侵镁铁质岩石后来又成了含矿斑岩的岩浆源区 ∀

以缺少振荡分带和 × 比值低为特征的

变质锆石是在底侵镁铁质岩石部分熔融期间从分熔

熔体中结晶形成的 ∀青藏高原南部约在 前

生成含矿岩浆的源区 深熔过程与地壳快速隆升过

程同时发生 原因是软流圈物质上涌即提供了热源

也提供了动力 ∀

约 前 冈底斯铜矿带的含矿岩浆在

地壳伸展塌陷的构造体制下侵位 它反映了地壳伸

展塌陷与含矿岩浆侵位之间的一种地球动力学互动

关系 ∀
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