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西藏加多捕勒铁铜矿成矿岩体时代与成因：

锆石?<1@年龄、AB同位素与稀土元素证据
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摘 要 西藏加多捕勒矽卡岩型铁铜矿床位于拉萨地块的中部，矿体产于中粗粒黑云母二长花岗岩与中二叠

统下拉组灰岩的接触带。黑云母二长花岗岩内的锆石具典型岩浆锆石的特征，可分为>期，其第!期锆石的

3A-*)1?<1@年龄为（:"CDE#C;）)F，代表黑云母二长花岗岩的结晶年龄，表明岩体形成于印度<亚洲大陆碰撞造
山的主碰撞期。第!期锆石的#=$AB／#==ABG"C!;!:!5""C!;!;$>，#AB（!）GH=C=!"I>C!D，平均地壳模式年龄

4J0)G;:#"#$#;)F，#-,,G5:#"!#D;$K／K，（L@／+M）J+G##":"$，%J(G#C!#"$:C:;，%,&G"C"D""C55，表

明岩浆源区具有壳幔混源的特征，其中的壳源岩浆是中元古代上地壳部分熔融的产物。上述结果显示，在印度<亚洲
大陆碰撞造山的主碰撞期，于印度陆壳随同特提斯洋壳向拉萨地块陡深俯冲之后，发生了印度陆壳与特提斯洋壳断

离，导致印度陆壳折返和软流圈地幔流体上涌，引发了上覆地壳的侧向伸展和部分熔融，发生了软流圈地幔流体与

壳源岩浆的混合，壳幔混源岩浆经岩浆房结晶分异后上侵而形成了黑云母二长花岗岩。
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新生代期间，印度7亚洲大陆碰撞过程形成了全
球最年轻的青藏高原陆陆碰撞造山带，成为地学界

广泛关注的焦点之一。这一过程经历了主碰撞期

（?F!H=P"）印度陆壳的陡深俯冲与折返、晚碰撞期
（HB!D?P"）印度陆壳的低角度俯冲和青藏高原地
壳加厚以及后碰撞期（DF!BP"）青藏高原岩石圈折
沉和地壳伸展（]"S)!"#̂，=MMH；X))20)!"#̂，DBBF；
侯增谦等，DBB?"；DBB?+；DBB?2；DBB?4；DBB?)），并伴
有大规模的火山活动、岩浆侵入和成矿作用（莫宣学

等，DBBG；侯增谦等，DBBG"；DBB?"；DBB?+；DBB?2；

DBB?4；DBB?)；孟祥金等，DBBG；杨竹森等，DBB?）。对
后碰撞期形成的冈底斯斑岩铜矿带已进行了大量的

岩浆7成矿作用研究（@&;)!"#̂，DBBH+；曲晓明等，

DBB=；DBBG；侯增谦等，DBBG+；DBBH"；DBBF；DBB?"；

DBB?4）。有关主碰撞期岩浆7成矿作用的研究，目前
主要集中在岩浆活动特别是火山活动方面（莫宣学

等，DBBG；朱弟成等，DBB?；周肃等，DBBH；李皓杨等，

DBB>），而对与成矿相关的岩浆活动的研究则报道较
少，影响了对主碰撞期岩浆7成矿作用过程的深入认
识。

近年来，杨竹森等在冈底斯成矿带，对提取的遥

感蚀变信息进行野外检查时，在谢通门县春哲乡新

发现了加多捕勒矽卡岩型铁铜矿床。对该矿床的地

质特征和成岩成矿作用的研究表明，该矿床形成于

印度7亚洲大陆碰撞造山的主碰撞期。本文依据该
矿区中酸性侵入岩锆石的Y7Z+年龄、@*同位素和
稀土元素特征，探讨了与成矿相关的岩浆岩的成岩

时代和成因。

= 区域及矿区地质概况

加多捕勒铁铜矿床位于拉萨地块中部隆格尔7
工布江达弧背断隆带的南缘。带内出露的地层以石

炭系和二叠系为主，其上不整合覆盖有中7新生代地
层。石炭纪—二叠纪地层为冈瓦纳大陆北侧陆表浅

海相碎屑岩7碳酸盐岩建造，局部夹岛弧型中7基性火
山岩。中生代期间，受班公湖7怒江洋向南俯冲和雅
鲁藏布洋向北俯冲的控制，局部接受三叠纪浅海相

碎屑岩、中性火山岩和碳酸盐岩以及侏罗纪—白垩

纪滨浅海相碎屑岩、碳酸盐岩和中7酸性火山岩的沉
积，并广泛分布白垩纪与俯冲相关的中酸性岩株群。

新生代期间，印度7亚洲大陆碰撞造山，引发了该带
剧烈的构造7岩浆活动。在主碰撞期，印度陆壳随雅
鲁藏布洋壳一起向北陡深俯冲，其后，与洋壳断离并

折返（X))20)!"#̂，DBBF），引发了大规模的岩浆侵入
和喷发，在该带的南侧形成了古新世—始新世巨厚的

林子宗火山岩系，并发育小规模的中7酸性侵入体。
加多捕勒铁铜矿床位于谢通门县春哲乡政府以

北约E3,处。该矿区的西部，出露下二叠统昂杰组
含砾砂岩、岩屑杂砂岩与薄层粉砂岩、极薄层粉砂质

泥板岩互层，中二叠统下拉组厚层灰岩、生物碎屑灰

岩夹薄层砂质板岩，其余大部分出露中7酸性侵入
岩；矿区的南部为中粗粒黑云母二长花岗岩，北部为

细粒石英二长闪长岩（图=），两者构成一个总面积约

>B3,D的复合岩株。
细粒石英二长闪长岩呈深灰色，主要由斜长石
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图! 加多捕勒铁铜矿床地质简图

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1(2./’3#+45(65)’"’7854’1(,#.

（约9:;）、正长石（约<:;）、石英（约!:;）、角闪石
（约!=;）和黑云母（约!=;）组成，矿物粒度为!!<
00。中粗粒黑云母二长花岗岩呈灰色、褐灰色，主
要由正长石（约>=;）、斜长石（约>:;）、石英（约

<=;）和黑云母（约!:;）组成，矿物粒度为9!?
00，偶见直径达!*0的正长石斑晶，在岩体边部!:
!<:*0宽的范围内矿物粒度略有减小，并见分枝岩
脉穿入细粒石英二长闪长岩体内，另外，在岩体内有

下拉组灰岩及古近系林子宗群英安岩、英安质凝灰

岩、含火山角砾凝灰岩和玄武岩的捕虏体。该岩石

一件样品的分析结果（质量分数，下同）为：主量元素

（@#A<B?9CD>;，E#A<B:C?D;，F)<A>B!=C<<;，

"’<A>B9CG9;，H$AB!C9D;，HIAB:C:G;，8+A

B>C<=;，J+<AB>C!<;，K<AB9CGD;，L<A=B

:C!D;，@A>B:C:!;，M<ANB:CGD;）显示出岩石
明显富K，属钾玄岩系列；稀土元素（O+B9DC<，8’B
G=C?，LPB!<C9，J4B99C<，@0BGC?，Q5B!C>，&4
BRC=，E6B!C!，STB?C>，M(B!C<，QPB>C?，E0B
:C=，U6B>C9，O5B:C=，单位为!:V?）显示出轻稀土
元素富集，重稀土元素亏损，（O+／U6）JBDCG，具有
弱的8’正异常（"8’B:CG9）和中等的Q5负异常
（"Q5B:C=!），指示岩浆源区有残留的斜长石相，或

岩浆经历了斜长石的分离结晶；微量元素（W+B
=9?C>，X6B<<?C?，E/B=GCR，KB9:=D9C<，J6B
!?C:，E+BGC!，O+B9DC<，8’BG=C?，@PB9:RCR，J4
B99C<，LBG<DC:，@0BGC?，YPB!R<C=，M2B9CG，

E#B9!>?C?，E6B!C!，UB9:C<，E0B:C=，U6B
>C9，单位为!:V?）具有板内火山岩的原始地幔标准
化配分模式。

在中粗粒黑云母二长花岗岩与下拉组灰岩的接

触带附近发育有矽卡岩带。该带宽<!9:0，延长达

!:::0以上（图!），主要由石榴子石、透辉石组成，
含少量透闪石、阳起石、硅灰石和绿帘石，由岩体至

围岩呈现透辉石化花岗岩7石榴子石矽卡岩7透辉石
石榴子石矽卡岩7透辉石矽卡岩7中粗粒大理岩的分
带特征。地表出露的东、西<个矿体均产于矽卡岩
带内。东矿体为铁铜复合矿体，呈似层状，东西向延

长约>::0，北倾，倾角=GZ。其南侧为铁矿体，矿石
呈块状、稠密浸染状，矿石矿物主要为磁铁矿，有少

量褐铁矿，局部见黄铜矿、孔雀石和蓝铜矿；北侧为

铜矿体，矿化较均匀，矿石呈浸染状和斑团状，矿石

矿物以磁铁矿、黄铜矿、孔雀石、蓝铜矿为主，有少量

黄铁矿、斑铜矿和自然铜。西矿体为铁矿体，呈向北

东突出的弯月状，沿接触带延长近=::0，地表矿石

<<9 矿 床 地 质 <:!!年

 
 

 

 
 

 
 

 



呈块状、稠密浸染状和网脉状，矿石矿物主要为磁铁

矿，局部见孔雀石和蓝铜矿。依据脉体穿切和矿物

交代关系，可知成矿过程包括原生成矿期和表生氧化

期。原生成矿期可分为：石榴子石!透辉石!硅灰石
阶段，透闪石!阳起石!绿帘石阶段，磁铁矿!石英
阶段，黄铜矿!斑铜矿!黄铁矿!石英!方解石阶
段；表生氧化期有：孔雀石!蓝铜矿!自然铜阶段。

" 样品制备和分析方法

本次研究的样品采自加多捕勒矿区东部的中粗

粒黑云母二长花岗岩体。单矿物锆石的分选由河北

省区域地质矿产调查研究所实验室完成。首先将样

品破碎至#$$目以下，经淘洗后用电磁选和重液浮
选方法选出重矿物，再在双目镜下挑选出无明显裂

痕且晶形和透明度均较好的单颗粒锆石。在中国地

质科学院北京离子探针中心，将挑选出的锆石样品

及锆石标准样品分别均匀粘贴在环氧树脂表面，打

磨抛光制成环氧树脂样品靶（宋彪等，"$$"），并进行
透射光、反射光和阴极发光（%&）显微照相。根据透
射光、反射光和%&图像来分析锆石颗粒内部的显微
结构特征，选择锆石内部无包裹体、无裂纹、阴极发

光图像结构均匀或生长环带规则的部位，进行

’()*+,-.,/年龄测定以及原位&0.(1同位素和
稀土元素分析。

锆石’()*+,-.,/年龄测定在中国地质科学
院北京离子探针中心的’()*+,!离子探针仪上进
行，详细的仪器参数和具体测试流程及数据分析过

程等参见宋彪等（"$$2）和%30等（"$$2）。测试过程
中，采用锆石标样4#5$$〔年龄（#$25678$62）+9，

:;<=<>/<?@，#445〕进行同位素歧视校正，使用宝石
级锆石标样’&#A（年龄5B"+9，!-"ACD#$E2）进行
样品-、F3、,/含量的标定。每完成A个数据点的
测定，即对标准锆石4#5$$进行测定，直至#5个分
析点完成测试。数据处理采用’G-*H#6$A=和

*’I,&IF程序，年龄和同位素比值用"$7,/校正。
鉴于多数年龄比较年轻，故采用"$2,/／"AC-加权平均
年龄。

锆石&J.*%,.+’原位(1同位素组成和稀土元
素的分析在西北大学大陆动力学国家重点实验室完

成。测试仪器是英国 K0*>LMN0O<>ML公司生产的

K0,P9LO9()+%.*%,.+’，装有#4A>OJNQ激光
器，激光束斑直径7$"O，剥蚀频率#$(R，脉冲能量

为C$OS，剥蚀时间5$L。原位稀土元素分析以锆石

’;I"含量为内部标准，K*’F2#$’;I"含量为内外部
标准，具体实验流程等参见T9U等（"$$"）。(1同位
素数据处理方法参见吴福元等（"$$B），其公式中的
特定数值参见全球&0.(1同位素参考体系数值
（VP;?3<NM.FU1M<M9P6，#444；TN;11;><M9P6，"$$$；

JO<P;><M9PW，#444；X<NYUUNM<M9PW，#442；’?3<N<N<M
9PW，#44B）。

A 测试结果

!W" 锆石特征
锆石阴极发光图像是反映其内部结构最有效和

最常用的方法（,UPP<N<M9PW，#44B；吴元保等，"$$7）。
加多捕勒矿区中粗粒黑云母二长花岗岩内的锆石多

为自形和半自形晶，依据锆石形态和阴极发光图像

所显示的内部结构，可将锆石群发育过程分为7期。
第#期锆石 呈浑圆状和不规则状，见于再生

长大锆石的核部（图"J、"V），其F3、-含量高（表

#），F3／-比值为$6AB$$6C5。
第!期锆石 呈长宽比大于#ZA的长柱状自形

晶，具有细密的生长环带，复四方双锥｛"##｝晶面发
育程度高于四方双锥｛#$#｝晶面（图"%、"H），其F3、

-含量中等（表#），F3／-比值为$67"$$65C，该期
锆石形成后曾发生破碎并被后期锆石所环绕（图

"%）。
第%期锆石 呈长宽比小于#ZA的短柱状自形

和半自形晶，或围绕第!期锆石生长（图"%），具有
较宽的生长环带（图"[、"Q），呈现｛#$#｝晶面快速生
长的特征，最外侧的灰黑色环带的F3、-含量高，-
含量达到本次测试的最大值（表#），F3／-比值为

$6"#$$65B，该期锆石形成后发生了溶蚀，在表面形
成溶蚀坑，并使晶体角顶圆化、生长环带被切断（图

"%、"[、"Q），之后，再被后期生长的锆石所环绕。
第&期锆石 有早晚"个生长阶段。早阶段锆

石呈长宽比小于#ZA的短柱状自形和半自形晶（图

"T$&），或围绕前A期锆石生长（图"J$"%、"[、"Q），
具明显的扇状环带特征（图"T$&），｛#$#｝晶面发育，
个别颗粒具较小的｛"##｝晶面（图"(），F3、-含量低
（表#），F3／-比值为$6BC$#65$。晚阶段锆石环绕
早阶段锆石的一侧生长（图"\、"&），或嵌含早阶段锆
石（图"+），具较宽的灰黑色生长环带（图"K），｛#$#｝
晶面发育，F3、-含量高，F3／-比值为$64#$#62A。
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图! 加多捕勒铁铜矿床黑云母二长花岗岩内锆石的阴极发光图像
"、#$深灰色核部为第!期锆石，灰白色外围为第"期锆石；%$内部的自形锆石碎块为第#期锆石，具清晰的振荡环带，中部的灰黑色环带

为第$期锆石，外边缘圆化，外部的灰白色环带为第"期锆石；&$第#期锆石，具清晰的振荡环带；’、($第$期锆石，具较宽的生长环带，

边缘发育溶蚀坑，其外侧灰白色环带为第"期锆石；)%*$第"期锆石，具明显的扇形环带；+、,$第"期锆石，具明显的扇形环带，外部生

长晚阶段的灰黑色不对称环带；-$第"期晚阶段锆石，嵌含早期锆石；.$第"期晚阶段锆石，具灰黑色环带

(/0$! %123454678/9:;<:92/810:;4=>/?<490?1/9;=?48@/42/2:849>40?19/2:/923:*/1574@76:(:A%75:B4;/2
"，#$&1?C0?1D<4?:4=23:=/?;20?47B>/?<49;/923:0?1D;:<4950?47B>/?<49;；%$’73:5?16=?108:924=23:;:<4950?47B>/?<49;7??4795:5@D23:

51?C0?1D23/?50?47B>/?<4919523:=47?230?47B>/?<49E/234;</66124?D>49:；&$F3:;:<4950?47B>/?<49E/234;</66124?D>49:；’，($F3:23/?5

0?47B>/?<49E/23E/5:0?4E23>49:195<4??45:5B/24923::50:，19523::G2:?9160?1D>49:4=23:=47?230?47B>/?<49；)%*$F3:=47?230?47B
>/?<49E/23;:<24?>49:；+，,$F3:=47?230?47B>/?<49;E/23;:<24?>49:，19523:61;251?C0?1D>49:；-$H4/C/6424B/<2:G27?:4=23:61;2;210:51?C

0?1D>/?<494=23:=47?230?47B；.$,1;2;210:51?C0?1D>/?<494=23:=47?230?47B

!"# 锆石$%&’()*+),年龄
对中粗粒黑云母二长花岗岩内锆石群中IJ个

颗粒的IK个点进行了LMNO-H测试。测试结果（表

I）表明，锆石的!PQH@／!RST与!PUH@／!RKT具有较好的
谐和性（图R"），指示锆石形成后TAH@同位素体系
基本封闭，没有T或H@同位素的明显丢失或加入，
测得的年龄可代表锆石的结晶年龄。

所测得的锆石的!PQH@／!RST年龄可归纳为J期，
分别与上述J期锆石相对应。第!期!颗锆石的年
龄为（JI!VSWXVQ）-1和（KSXVJWIRVQ）-1；第#
期!颗锆石的年龄为（SRVJW!V!）-1和（SUVUW

!VS）-1；第$期!颗锆石的年龄为（Q!V!WIVU）-1
和（Q!VRWIVQ）-1；第"期X颗锆石的年龄介于
（JUVKW!VP）-1%（KKVRW!VI）-1，加权平均为
（KPVXWIVS）-1（-LY&Z!VR）（图R#）。

!"! 锆石的%-同位素特征
除X号颗粒外，对其余IR颗已定年的锆石进行

了微区原位M=同位素分析，分析点与定年点临近且
锆石的特征相同，此外，还补充分析了具第"期锆石
特征的U个颗粒。分析结果（表!）显示，所测锆石的
IUQ,7／IUUM=比值介于PVPPPRKU%PVPP!RXJ之间，
绝大部分小于PVPP!，说明锆石中的IUQ,7及由其衰变

K!J第RP卷 第R期 于玉帅等：西藏加多捕勒铁铜矿成矿岩体时代与成因：锆石TAH@年龄、M=同位素与稀土元素证据

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 加多捕勒铁铜矿床黑云母二长花岗岩内锆石的"#$%年龄谐和图

&’()! *+,-.$"#$%/’01231231204’54’5(05627%’28’89623/2(053’89’38:9;’54<2%<=9&9#><49?2@’8

而成的ABC+7的质量相对于ABB+7的质量要低的多，分
析获得的ABC+7／ABB+7比值可以近似代表锆石的原始
ABC+7／ABB+7比值。利用所测得的年龄（补充测点利
用第!期锆石的加权平均年龄）计算的"+7（!）值分
布范围较宽（表D，图E）。
第#期锆石的ABC+7／ABB+7比值（F)DGAHAB）和

!+7（!）值（IDA)DB）最小；第$期锆石的ABC+7／ABB+7

图E 加多捕勒铁铜矿床黑云母二长花岗岩内锆石的
+7同位素组成

&’(JE K’0123+7’@282?’1458527%’28’89623/2(053’89
’38:9;’54<2%<=9&9#><49?2@’8

比值（F)DGDBEL和F)DGDH!F）和!+7（!）值（F)G!和

B)EB）相对较高；第%期锆石的ABC+7／ABB+7比值
（F)DGDBDE和F)DGDBEC）和!+7（!）值（IF)!H和

F)EA）中等；第 ! 期锆石的ABC+7／ABB+7比值
（F)DGDLD!&F)DGDGCE）和!+7（!）值（IB)BD&
ME)DH）变化较大（图E）。计算的亏损地幔模式年龄
（"N.）和平均地壳模式年龄（">

N.），第#期锆石分
别为AGEL.5和DBEA.5，第$期锆石分别为ELC
&BAD.5和CBC&AFHG.5，第%期锆石分别为BAG
&BCD.5和AAFH&AACF.5，第!期锆石分别为

LBA&AFDL.5和GLA&ACAG.5。

!"# 锆石的稀土元素特征
锆石的稀土元素原位分析点与+7同位素相同。

分析结果（表!）表明：第#期锆石的!,OO相对较
低（DHD’(／(），重稀土元素（+,OO）强烈富集〔（P%／

Q4）>QRE!L〕（图LS），具有强>9正异常（(>9R
ADG)GH）和O<负异常（(O<RF)AD）；第$期锆石的

!,OO中等（ELH&LHF’(／(），+,OO富集更强烈
〔（P%／Q4）>QRBLE&GAF〕（图LS），具有强至中等>9
正异常（(>9RADC)LD&AA)BL）和中等O<负异常
（(O<RF)EB&F)L!）；第%期锆石的!,OO高（BG!
&A!GG’(／(），+,OO富集不强烈〔（P%／Q4）>QR!L
&DFA〕（图LS），具有弱>9正异常（(>9RA)!E&
D)EL）和强O<负异常（(O<RF)AD&F)DA）；第!期
锆石的!,OO中等至高（!LA&DAHG’(／(），+,OO
富集程度变化大〔（P%／Q4）>QRAA&LFC〕（图LT），具
有弱至中等>9正异常（(>9RA)DA&CL)LG）和强

BDE第!F卷 第!期 于玉帅等：西藏加多捕勒铁铜矿成矿岩体时代与成因：锆石"#$%年龄、+7同位素与稀土元素证据

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 加多捕勒铁铜矿床黑云母二长花岗岩内锆石的稀土元素配分模式图
"#第!、第"、第#期锆石；$#第$期锆石

%&’#! ()*+,-&./0+*-123&4/,56672../-+8*94&-:*+89-*1;&*.&./1*+4*’-2+&./&+.)/<&2,=*;=3/%/0(=,/7*8&.
"#>)/9&-8.’-*=7，.)/8/:*+,’-*=72+,.)/.)&-,’-*=74&-:*+8；$#>)/9*=-.)’-*=74&-:*+8

6=负异常（%6=?@A@B&@ACC）。由此可见，第#期
和第$期锆石具有相似的稀土元素特征，并出现

D566超量现象，即与锆石中因D=、E;等重稀土元
素的分配系数是D2、(/等轻稀土元素的F@@多倍
（G2.8*+，FBH@），从而导致与I566强烈富集规律不
符合的现象，其原因与锆石中J!KKD566CK对L&MK

KN-MK的类质同像替换有关。

M 讨 论

!#" 成岩年龄
锆石以其广在性、物理化学性质的稳定性、普通

J;含量低、富含O和>)等特点，成为O0J;法定年
的最理想对象（J*&.-288*+/.23#，P@@P）。通过对锆
石形态和内部结构的研究，在区分不同成因、不同期

次锆石微区的基础上，利用高分辨率离子探针测试

技术，可以获得锆石不同微区的精确O0J;年龄。由
于锆石中J;的扩散封闭温度高达B@@Q（()/-+&2R
/.23#，P@@@），是目前已知矿物同位素体系中封闭温
度最高的，因此，锆石的O0J;年龄可近似代表锆石
的结晶年龄，也即岩浆岩的成岩年龄（吴元保等，

P@@M）。
加多捕勒矽卡岩型铁铜矿床与成矿相关的中粗

粒黑云母二长花岗岩内的锆石可分为M期，其>)／O
比值均大于@AF，>)、O含量呈良好的正相关关系
（表F），且后C期锆石具有规则的生长环带，与典型

的岩浆锆石特征（5=;2..*/.23#，P@@@；5=;2..*，

P@@P；S*/33/-/.23#，P@@C）相同，据此判断这M期锆
石均属岩浆成因锆石。

第!期锆石呈残留锆石包裹于第$期锆石的核
部（图P"、P$），显示其为被岩浆捕获的源区部分熔
融过程中残留的锆石，其 O0J;年龄为（!HBAMT
FCAU）S2和（MFPAHTBAU）S2，与藏南泛非期花岗岩
的年龄（刘文灿等，P@@M）相当，应是源区残留的泛非
期花岗岩的锆石。第"期锆石呈具有典型岩浆锆石
生长环带的长柱状自形晶，形成后发生破碎并被后

期锆石所包裹（图P(），其O0J;年龄为（HCAMTPAP）

S2和（HVAVTPAH）S2，与该矿区北部的细粒石英二
长闪长岩中锆石的O0J;年龄〔（H!APTFAP）S2〕相
当，应是岩浆活动过程中捕获的燕山期岩浆岩围岩

的锆石。第#期锆石呈具有较宽生长环带的半自形
和自形晶，表面圆化并发育溶蚀坑（图P6、P%），其外
围普遍被第$期锆石所包裹，其O0J;年龄为（UPAP
TFAV）S2和（UPACTFAU）S2，与林周地区林子宗群
典中组火山岩的年龄（UMAMC&U@A@S2；莫宣学等，

P@@C；周肃等，P@@M；李皓扬等，P@@V）相当，是岩浆活
动过程中捕获的林子宗群典中组火山岩的锆石。第

$期早阶段锆石呈具扇状环带的短柱状自形晶，晚
阶段锆石围绕早阶段锆石的一侧生长，或嵌含早阶

段锆石（图PW&S），说明早阶段锆石形成后其一侧
被岩浆中已结晶的矿物所围限，仅在仍处于岩浆中

的另一侧生长出晚阶段锆石，因此，该期锆石与岩浆
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结晶过程相伴，是岩浆侵位后结晶形成的，其!"#$
年龄为（%&’()*’+）,-!（((’.)*’/）,-，可近似
代表中粗粒黑云母二长花岗岩的结晶时限，其平均

值为（(+’0)/’1）,-，是岩体成岩的平均年龄，介于
林子宗群年波组下部火山岩的年龄（(2’%!(%’+&
,-；周肃等，*++%；李皓扬等，*++&）与帕那组火山岩
的年龄（%1’&.!%.’0.,-，周肃等，*++%）之间，属始
新世早期岩浆活动的产物。

!"# 岩浆源区
锆石具有高的34含量和极低的/&256／/&&34比

值（小于+’+/），由/&256衰变形成的/&234比例非常
低，对锆石形成后的/&234／/&&34影响甚微，加之，锆
石性质稳定并具有很高的34同位素封闭温度，故
而，锆石的34同位素组成基本代表了锆石结晶时体
系的34同位素组成（吴福元等，*++&），结合锆石!"
#$定年，可以利用56"34同位素体系示踪和判别岩
浆源区以及揭示地壳演化过程（789:;;9<8<-=’，

/002；>?@89898<-=’，*+++；吴福元等，*++&）。此外，
岩浆锆石的微量元素特征能反映出母岩浆的源区性

质、成分、演化和起源等信息，可用来判断其寄主岩

石的类型（3AB<;B8<-=’，/00/；C6$-<<;，*++*）。因
此，锆石56"34同位素和微量元素的分析为岩石成
因研究提供了新的途径。

加多捕勒黑云母二长花岗岩内第"期锆石的
/&234／/&&34值为+’*1*(*.!+’*1*12%，!34（!）值为

D&’&*!E%’*0，在!"!34（!）图（图2）上，投点于亏
损地幔与地壳演化线之间，主要位于球粒陨石演化

线附近，且多数点位于球粒陨石演化线之下。这一

特征既与具有高/&234／/&&34和!34（!）值的亏损地幔
源岩浆锆石（#8<898<-=’，*++.）不同，也与具有低
/&234／/&&34和!34（!）值的壳源岩浆锆石（#8<898<
-=’，*++.）不同，而与壳幔混源岩浆锆石（F9A44AB8<
-=’，*++*；G@68<-=’，*++2；吴福元等，*++&）或富集
地幔的/&234／/&&34和!34（!）值（>-=<89H8<-=’，/00/）
相似，反映出该期锆石结晶于壳幔混源岩浆或富集

地幔来源岩浆。由第"期锆石的34同位素平均地
壳模式年龄（1(/!/2/1,-）可见，其接近于当雄地
区来源于高度亏损地幔源区的土那基性片麻岩（011
!/&22,-）#，反映了壳源岩浆主要来自与当雄中
元古界片麻岩相当的地壳物质的部分熔融。此外，

图2 加多捕勒矿区黑云母二长花岗岩内锆石的
!"!34（!）图解

（据IJ8=AB8<-=K，/000；F9A44AB8<-=K，*+++；*++*；
吴福元等，*++&修改）

LAMK2 NA9?;B!"!34（!）OA-M9-J;4$A;<A<8J;BP;M9-BA<8
AB<@8QA-O6;$6=8L8"G6O8R;HA<

（J;OA4A8O-4<89IJ8=AB8<-=K，/000；F9A44AB8<-=K，
*+++；*++*；S68<-=K，*++&）

该矿区黑云母二长花岗岩所捕获的第$期锆石具有
很低的/&234／/&&34值（+’*1/0/&）和!34（!）值
（D*/’*&），显示出上地壳的34同位素特征（图2），
同样说明壳源岩浆源自上地壳物质的部分熔融。与

壳源岩浆混合的幔源岩浆应当具有比所测锆石更高

的/&234／/&&34值和!34（!）值，也即幔源岩浆来自亏
损地幔，并可能有富集地幔源岩浆的加入。这一推

测可以从林周盆地典中组和年波组下部火山岩内锆

石的!34（!）值（分别为E0’+!E+’(和E//’+!
E%’1，李皓扬等，*++&）得到佐证，并与下述结论相
吻合：林周盆地的基性岩脉（(*’0,-）源于软流圈地
慢流体与先前被俯冲带流体交代过的上覆岩石圈地

慢的部分熔融产物相混合（岳雅慧等，*++2）。
加多捕勒黑云母二长花岗岩内的第"期锆石具

有较高且变化范围较宽的!CTT（.(/!*/01%M／M）
和强T6负异常（&T6U+’+0!+’..），并具有5CTT
超量现象，与壳源岩浆锆石的稀土元素特征（V8=;6H;W
:-8<-=’，/001；5A8<-=’，*+++；3;HXAB8<-=’，

*+++）相似；其弱至中等的G8正异常（&G8U/’*/!

# 中国地质科学院地质力学研究所K*++.K中华人民共和国/Y*(万当雄幅区域地质调查报告K内部资料K
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!"#"$），介于幔源岩浆锆石无或弱%&正异常（’&(
)*+,*-.&/.)#，011$）与壳源岩浆锆石显著%&正异常
（23&/.)4，5666）之间，同样反映出壳幔混源岩浆的
特征。由于2788在角闪石、黑云母、斜长石（8+除
外）及正长石中的分配系数小于0（陈德潜等，0116），
壳幔混源岩浆在岩浆房中发生结晶分异，导致岩浆

中2788不断富集，从而加剧了锆石中的2788超
量现象，并使8+负异常更趋强烈。

!4" 成岩成矿的地球动力学背景
众所周知，青藏高原是新生代印度9亚洲大陆汇

聚9碰撞所形成的巨型碰撞造山带（:3;&/.)4，5666；
侯增谦等，566!<）。这一碰撞过程始于!"=.（7*>(
)&?，011!；莫宣学等，566@；王成善等，566@；侯增谦
等，566!.），经历了主碰撞期（!"!A0=.）印度陆壳
的陡深俯冲与折返、晚碰撞期（A6!5!=.）印度陆壳
的低角度俯冲和青藏高原的地壳加厚以及后碰撞期

（5"!6=.）青藏高原的岩石圈折沉和地壳伸展
（B.?&/.)4，011A；2&&<C&/.)4，566"；侯增谦等，

566!.；566!D；566!<；566!E；566!&），并在主碰撞期形
成了广泛分布的林子宗群火山岩（包括典中组、年波

组和帕那组）（董国臣等，566"）。
加多捕勒黑云母二长花岗岩成岩于（"641F

0#$）=.，属于印度9亚洲大陆碰撞造山主碰撞期岩浆
活动的产物，其锆石的GH同位素和稀土元素特征显
示出，其岩浆源区具有亏损地幔源与壳源岩浆混合

的特征，与林子宗群典中组和年波组下部的火山岩

明显不同，后者具有亏损地幔源（李皓扬等，566I）及
与富集岛弧型楔形地幔源岩浆混合的特征（莫宣学

等，566@；岳雅慧等，566!），这指示出主碰撞期的地
球动力学状态曾经发生过明显的转变。2&&<C等
（566"）对西喜马拉雅超高压变质岩的研究表明，在

"@#@=.之前，印度陆壳随同特提斯洋壳一同向拉
萨地块之下发生陡深俯冲，并在"@#@=.达到!16
JK的深度，之后，发生了印度陆壳超高压变质带的
折返，在"6#6=.和AI#"=.时，分别处于"!!JK
和"A@JK的深度。据此可将主碰撞期的地球动力
学演化过程分为早、晚5个阶段。早期阶段（!"!"@
=.），印度陆壳在密度较大的已俯冲的特提斯洋壳
的拖曳下向拉萨地块之下陡深俯冲，造成了更多的

陆源沉积物通过俯冲过程释放流体并交代上覆地幔

楔，形成了典中组安山岩的富集岛弧型楔形地幔源

区。晚期阶段（"5!A0=.），发生了印度陆壳与特提
斯洋壳的断离，导致印度陆壳的折返和软流圈地幔

流体的上涌，引发了造山带内地壳的侧向伸展和部

分融熔，发生了软流圈地幔流体与上覆壳源岩浆的

混合，形成了壳幔混源的与加多捕勒黑云母二长花

岗岩有关的原始岩浆，再经岩浆房内结晶分异后上

侵成岩。

综上可见，加多捕勒黑云母二长花岗岩是在印

度9亚洲大陆碰撞造山主碰撞期晚阶段，形成于由印
度陆壳与特提斯洋壳断离和软流圈地幔流体上涌所

引发的伸展背景，源于软流圈地幔流体与上覆岩石

圈地幔和上地壳部分融熔产物的混合。此种壳幔混

源岩浆通常具有较高的L&和%+丰度，是加多捕勒
矿区内黑云母二长花岗岩能够形成矽卡岩型铁铜矿

床的主导因素。

" 结 论

通过对加多捕勒矿区与成矿有关的黑云母二长

花岗岩内锆石的MG7N=OP9OD定年、GH同位素和
稀土元素分析，可以得出如下结论：

（0）加多捕勒黑云母二长花岗岩的结晶年龄为
（"6#1F0#$）=.，属于印度9亚洲大陆碰撞造山主碰
撞期晚阶段岩浆活动的产物。

（5）该黑云母二长花岗岩的岩浆源区具有壳幔
混源的特征，是软流圈地幔流体与上覆中元古界上

地壳部分融熔产物的混合，这一特征是该岩体能够

形成矽卡岩型铁铜矿床的主导因素。

（@）该黑云母二长花岗岩形成于印度陆壳随特
提斯洋壳陡深俯冲之后，在由印度陆壳与特提斯洋

壳断离导致软流圈地幔流体上涌而引发的造山带地

壳侧向伸展背景之下。

志 谢 本文样品的MG7N=OP9OD定年及GH
同位素和稀土元素分析分别在中国地质科学院北京

离子探针中心和西北大学大陆动力学国家重点实验

室相关人员的协助下得以完成，在此致以衷心的感

谢！
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