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摘  要  野外地质调查和岩石地球化学研究表明，分布于青藏高原南部冈底斯岩浆弧中的喜马拉雅晚期花岗

质斑岩体伴随着广泛的铜钼多金属矿化并具有艾达克岩(adakite)的基本属性。它们是冈底斯碰撞造山带演化晚期，

在碰撞后地壳松驰阶段由俯冲到深部的洋壳及沉积物部分熔融形成的。笔者认为这些艾达克岩的形成可能是本地

区地幔岩石圈大规模拆沉的直接原因，代表着青藏高原晚第三纪以来快速隆升的前奏。 

关键词  冈底斯碰撞造山带  艾达克岩  青藏高原 

 
近年来，世界上许多重要的碰撞造山带中艾达克岩 (adakite) 的发现以及对它们的研究已引起了人们

广泛的关注 (Stern et al., 1996；Kay, 1978；Defant et al., 1990)。在 2001 年于中国地质大学 (北京) 召开的

有关艾达克岩的国际学术研讨会上，有人提出了在青藏高原南部冈底斯和喜马拉雅造山带上寻找艾达克岩

的期望 (艾达克质岩及其地球动力学意义学术研讨会秘书组，2002)。笔者近两年来在执行地调局大调查项

目过程中，对冈底斯斑岩铜矿带的含矿斑岩开展了岩石地球化学、S、Pb、Rb-Sr、Sm-Nd 同位素的系统研

究（曲晓明等，2002），通过与艾达克岩地球化学特征（Defand et al., 1990）对比，发现分布于冈底斯碰撞

造山带上（图 1），形成于碰撞后晚造山松驰阶段的这些含矿斑岩具有艾达克岩的本质属性。与世界其他造

山带的艾达克岩不同的只是在这里它们还伴随着广泛的铜钼多金属矿化，构成了具有巨大成矿前景的冈底

斯斑岩铜矿带。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  图 1  冈底斯碰撞造山带构造位置与艾达克岩分布 
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1  冈底斯碰撞造山带的演化历史 

自中—晚白垩世开始，印度河—雅鲁藏布江洋壳板块向北俯冲导致了冈底斯岩浆弧的发育和日喀则弧

前盆地的形成 (Allegre et al., 1984；Harrison et al., 1992；Durr, 1996)。冈底斯岩浆弧主要由晚古新世—早

始新世 (65～45 Ma) 弧火山岩系和白垩纪—第三纪花岗岩基构成 (Allegre et al, 1984；Coulon et al., 1986)。
弧火山岩系主体为安山岩和安山质火山碎屑岩，属钙碱性系列，具安底斯陆缘弧特征 (Coulon et al., 1986)。
冈底斯花岗岩基年龄变化于 120～24 Ma 之间，岩浆峰期分别集中于 55～45 Ma 和 30～24 Ma 两个阶段 
(Shares et al., 1984；Harrison et al., 1999)。第一侵位高峰与印度—亚洲大陆大规模碰撞相对应 (55～50 Ma, 
Beck et al., 1995); 第二侵位高峰则与冈底斯逆冲断裂的活动时间 (30～20 Ma) 一致 (Yin et al., 1994)。大

约在 21 Ma 左右，冈底斯花岗岩出现快速冷却，地壳显著加厚，冈底斯造山带快速隆升 (Harrison, 1995；
Yin et al., 1994)；至 20～14 Ma 左右，产生近南北走向，横穿冈底斯山系的裂谷系统 (Harrison et al., 1995；
Coleman et al., 1995)，形成了现今青藏高原的基本格局。 

2  含矿斑岩的形成环境 

大体在高原快速隆升的同时，在冈底斯造山带发育了一套钾质钙碱性熔岩（Coulon et al., 1986）和广泛分

布的小体积花岗质斑岩体。正是这些花岗质斑岩体造成了冈底斯岩浆弧广泛的铜钼多金属矿化。它们大多

侵位于冈底斯花岗岩基内部，本身往往具有黄铁矿和黄铜矿的浸染状矿化，具斑状结构，岩性以花岗闪长

斑岩为主，东段出现二长花岗斑岩。岩石化学上以富钾为特点，属钾玄岩至高钾钙碱性岩系（曲晓明等，

2001）。地球化学上高度富集大离子不相容元素Rb、Ba、Sr、Th、K等，强烈亏损高场强元素Nb、Ta、Ti
和重稀土元素Yb，缺少Eu异常，指示着岩浆源区有石榴石大量残留（曲晓明等，2001）。区调资料表明 ，

这些斑岩体形成于喜马拉雅运动晚期，时代大体在 20～14 Ma之间。构造环境分析表明它们形成于冈底斯

碰撞造山带演化晚期碰撞后晚造山地壳松驰阶段 （图 2）。考虑到印度大陆与欧亚大陆大规模碰撞发生在 
55～50 Ma之间 (Beck et al., 1995)，因此，这些含矿斑岩形成时间上（20～14 Ma）处于晚造山松驰环境是

符合造山带演化规律的。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2  冈底斯碰撞造山带艾达克岩的构造环境图 

 

                                                        
 西藏地勘局. 1993. 1∶20 万区域地质调查报告. 
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3  含矿斑岩的艾达克岩属性 

冈底斯铜矿带的含矿斑岩地球化学上具有明显的俯冲板片参与岩浆作用的迹象，但某些方面 (如富钾，

缺少Eu异常) 又与典型的岛弧岩浆岩不同。近年来人们广泛地注意到了来自俯冲板片的熔体在许多造山带

的岩浆作用中所起的重要作用。Kay (1978) 把在南太平洋艾达克岛发现的这种岩石称为艾达克岩 
(adakite)。Defant and Drummond (1990) 总结出艾达克岩的地球化学特征为：w（Al2O3）＞15％，低的重稀

土含量（Yb＜1.9 ×10－6 ) 和Y含量 (＜18 ×10－6)，高的Sr含量和Sr/Y比值 (＞40)，及正的Sr、Eu异常。

从化学分析看 (曲晓明等，2002a)，冈底斯铜矿带的含矿斑岩具有上述艾达克岩的基本特征，它们的w
（Al2O3）含量在 14.53％～16.3％之间，平均为 15.36％；Sr含量从 118 ×10－6～729×10－6，平均 445 ×
10－6；Sr/Y 比值在 23.23～174.70 之间变化；Yb含量平均为 0.54 ×10－6，变化范围在 0.33 ×10－6至 0.91 ×
10－6之间。Y则平均为 6.08 ×10－6，范围为 3.92 ×10－6～9.12×10－6。在Sr/Y-Y图上 (图 3a) 它们都落在

艾达克岩区。Ba-Nb/Y图 (图 3b) 进一步指明发生在它们身上的富集事件是由来自俯冲板片的熔体造成的，

而与板片俯冲早期释放的流体无关，所以说，它们在成因上符含艾达克岩的原始定义。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3  冈底斯碰撞造山带艾达克岩 Sr/Y-Y 图和 Ba-Nb/Y 图 

4  艾达克岩的形成与青藏高原晚第三纪以来的快速隆升 

冈底斯铜矿带晚造山含矿斑岩具有艾达克岩的基本属性，地球化学显示源区有大量石榴石残留，是洋

壳及其附带的沉积物俯冲到深部转变成石榴石—角闪岩相或榴辉岩相后发生部分熔融形成的。这些俯冲到

深部的洋壳板片一旦俯冲停止，由于热回弹便会发生部分熔融，在此过程中常常伴随着石榴石的大量残留，

使板片密度增大，当达到某一临界值后，由于重力不稳定，它们将向深部软流圈拆沉，从而造成软流圈物

质紊乱，以地幔羽的形式上涌。冈底斯铜矿带的这些含矿斑岩很可能反映的就是这种情况。它们在冈底斯

岩浆弧中广泛发育暗示着造山带之下有大规模的地幔岩石圈拆沉作用发生。England 和 Houseman (1989) 
也指出青藏高原南部晚第三纪以来发生过大规模的的地幔岩石圈拆沉，并以此来解释该地区晚第三纪以来

的快速抬升和 E-W 向伸展，但是他们没有给出造成这种大规模岩石圈拆沉的确切原因。本文对冈底斯造山

带这些含矿斑岩的研究能够回答这一问题，也就是说，沿冈底斯岩浆弧广泛分布的这些喜马拉雅晚期的含

矿斑岩的形成即是造成本地区地幔岩石圈大规模拆沉的原因，也是青藏高原南部晚第三纪以来快速隆升的

前奏。 
综上所述，可得出如下结论。 
（1）青藏高原南部冈底斯碰撞造山带广泛分布的喜山晚期花岗质斑岩体具有艾达克岩的基本属性，
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它们是雅鲁藏布江洋壳俯冲到深部转化成石榴石-角闪岩相或榴辉岩相后发生部分熔融而形成的。 
（2）这些含矿的艾达克岩形成时在岩浆源区残留下大量石榴石，它们可能是造成本地区地幔岩石圈

拆沉的直接原因，代表着青藏高原晚第三纪以来快速隆升的前奏。 
（3）这些艾达克岩在野外露头和岩相学上没有独特的标志，但地球化学上却有着清楚的特点，因此

这些艾达克岩只适于作为化学分类，难以建立起可供野外操作的鉴别标志。 
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