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冈底斯斑岩铜矿与南部青藏高原隆升之关系

) ) ) 来自含矿斑岩中多阶段锆石的证据 3
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摘  要  文章通过阴极发光研究结合 ≥� � �� ° �p°¥法精确定年 o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 v 种类型组成 o其年龄分别为kxt1t ? w1{l �¤!kut1t ? u1yl �¤和ktw1wz ? s1xl �¤∀

��p�≤°p� ≥分析表明残留锆石的特点是 ≠kt tut ≅ ts p yl !� � ∞∞kywt ≅ ts p yl和 � � ∞∞kt{u ≅ ts p yl含量高 o�kusz

≅ ts p yl !×«ktzt ≅ ts p yl和 �©ks1|y h l含量低 ∀ 与残留锆石和岩浆锆石相比 o变质锆石 ×«r� 比值明显降低

ks1xwl ∀在 v种类型的锆石中都具有明显的负 ∞∏异常和正 ≤¨异常 o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 v个锆石阶段与冈底斯碰撞造山带演化中的 v 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 o这种一致性允许我们提出这样一个构造模式 }xs ∗ ys �¤之前印度与亚洲大陆碰撞

期间发生地幔镁铁质岩浆底侵 o形成了含矿斑岩的源区 ~约 ut �¤前 o由于软流圈物质上涌 o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 tx �¤前 o伴随着高原南部地壳隆升后的伸展塌陷 o含矿岩浆侵位 o

形成了冈底斯斑岩铜矿带 ∀
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  近年来 o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k曲晓明等 ousst ~±∏ ·̈¤̄ qoussyl ∀沿着该

铜矿带迄今已发现大型铜矿床 v 处k驱龙 !甲马 !厅

宫l o中型铜矿床 w 处k冲江 !南木 !拉抗俄 !帮普l及

一系列矿点和矿化点k图 tl ∀研究表明 o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

k曲晓明等 oussvl ∀由冲江和南木 u 个矿区的辉钼

矿得出的 � p̈�¶成矿年龄为 ktv1|| ? s1tyl �¤和

ktw1yz ? s1uul �¤k侯增谦等 oussvl o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 �p°¥ ≥� � �� ° 定年时

发现锆石存在残留 !变质及岩浆 v 种类型 o分别对应

v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 o对它的形成演化已做了大量的研

究工作 ∀ �̈ ¦®等kt||xl和 �̈ ƒ²µ·kt||yl研究指出

印度与亚洲大陆的碰撞时间发生在 xx ∗ xs �¤之

间 ∀ �̈ ¦̈«等kussxl认为印度与亚洲大陆的初始碰

撞时间发生在 xx �¤o大约在 xt �¤前后洋盆完全

闭合 ∀ �¤µµ¬¶²± 等kt||ul和 ≤«̈ ± 等kt|||l研究发

现冈底斯花岗岩基大约在 ut �¤前有一次快速冷却

和剥蚀事件 o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ws �µrv| �µ年龄测定

结果 o• ¬̄̄¬¤°¶等kusstl把青藏高原南部的 ∞ • 向

伸展时间确定在 t{1v ∗ tv1v �¤之间 ∀ ≤²̄¨°¤±等

kt||xl也从热液绢云母的ws �µrv| �µ年龄得出了青

藏高原南部 ∞• 向伸展的时间不晚于tw �¤的结

图 t  冈底斯碰撞造山带岩浆岩与斑岩铜矿床分布图 k据中国地质调查局 tΒxs万数字化地质图修改l

�≤ × ) 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 ~

t ) 中p晚燕山期花岗岩 ~u ) 早喜马拉雅期花岗岩 ~v ) 中新世小体积花岗岩 ~w ) 含矿斑岩 ~x ) 断层 ~y ) 逆冲断裂 ~z ) 铜矿床
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论 ∀这样一来 o冈底斯铜矿带含矿斑岩中 v 个时代

的锆石与造山带演化中的 v个重要构造事件k陆p陆

碰撞 !地壳开始快速隆升及地壳隆升后伸展塌陷l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 ∀

t  锆石 ≥� � �� ° �p°¥定年

冈底斯铜矿带含矿斑岩样品取自冲江 !南木和

拉抗俄 v个矿区k图 tl ∀在双钼镜下挑选锆石k纯度

� |x h l o然后将其粘结在环氧树脂玻璃靶上 o抛光

至锆石颗粒中心暴露出来 ∀ ≥� � �� ° 测试程序见

≤²°³¶·²± 等kt||ul ∀测试条件为电流 tx±� o电压

ts ®∂ o�u p束直径 ux ∗ vs Λ° ∀标准校正误差 ≤�ps|

和 ⁄��psy 号样品为 s1{v h o�� ≠psw 号样品为

t1xv h ∀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 ~≥� � �� ° �p

°¥测定在中国地质科学院离子探针室完成 ∀ °¥r�

比值用标准锆石 ×∞� k年龄为 wtz �¤l校正 o� !×«!

°¥含量则用标准锆石 ≥�ptvk年龄为 xuz �¤o� 含量

uv{ ≅ tsp yl校正 ∀普通 °¥含量用测得的us{ °¥校

正 o假定usy °¥ruv{ � 与us{ °¥ruvu ×«之间谐和一致 ∀

数据用 �∏§º¬ª≥± ��⁄ t1s和 �≥�°��× 程序处理 ∀

测试结果列于表 t o�p°¥一致曲线图见图 u ∀

冈底斯铜矿带含矿斑岩的锆石多数呈柱状 o少

图 u  冈底斯铜矿带含矿斑岩中锆石的 �p°¥一致曲线图

¤) 冲江矿区 ~¥) 南木矿区 ~¦) 拉抗俄矿区

ƒ¬ªqu  �p°¥¦²±¦²µ§¬¤§¬¤ªµ¤°¶²©½¬µ¦²±¶©µ²° ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¬̈¶²©·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄

图 v  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¬ªqv  ≤�¬°¤ª̈¶²©½¬µ¦²±¶©µ²° ·«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¬̈¶

s|v                     矿   床   地   质                   ussy 年  
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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 usy°¥r h
�r

ts p y

×«r

ts p y

uvu×«r
uv{ �

usy°¥3 r

ts p y

τkusy°¥3 r
uv{ �lr �¤

类型 3 3
usz°¥3 r

uvx �
? r h

usy°¥3 r
uv{ �

? r h 校正误差

≤�s|py qt | qut y{u xzw s q{z t qt| tt q|u ? s q{{ ¶ s qtw{ s qvvv

≤�s|px qt t{ qy| w|t vvu s qz t qtx tw qv ? t qt ¶ s qsswx zy s qssuuv x qu s qsy|

≤�s|px qu tu qt{ zw| yt s q|t t qvu tt qxz ? s q{| ¶ s qss{{ wu s qsst{s x qu s qtux

≤�s|pw qt tu q{z x{w w|x s q{{ t qtu tu qx{ ? s q|z ¶ s qss{{ z{ s qsst|y x qu s qsyy

≤�s|pw qu y q|y ts|u |u| s q{{ u qut tw qtt ? s q|v ¶ s qstxx wt s qssut| x s qtuv

≤�s|pw qv tw qyx x{y xw{ s q|z t qu{ tw qs ? t qu ¶ s qss|{ zx s qssut{ x qu s qsy|

≤�s|pw qw tt qvx z{z {xt t qtu t qyt tv qxz ? s q|| ¶ s qstvy vy s qssutt x s qtv{

≤�s|pv qt u qy{ twz{ y{w s qw{ w qxt uu qv ? t qu µ s qsuvu z qv s qssvwy x s qy{t

≤�s|pv qu t| quw wxt wwz t qsu s q|xw tu q{ ? t qv ¶ s qsswx uss s qssus x qv s qsuy

≤�s|pv qv t| qst wv{ vuz s qzz s q|| tv qz ? t qv ¶ s qstx {v s qssutw x qv s qsyw

≤�s|pu qt u qs{ {uu |vt t qtz t qy tw qx| ? s qxy ¶ s qssuuz u q|

≤�s|pu qu { qvu zv{ vx| s qx u qt t| qxv ? s qzy µ s qssvsv u q|

≤�s|pu qv x qst tstw wu{ s qww u qxu tz qy| ? s qzt µ s qst{x tt s qssuzx v qw s qvtt

≤�s|pt qt x qx| u|y tzw s qyt t q|x wy qw ? t qy ´ s qswz{ tt s qsszuu u q{ s quyt

≤�s|pt qu | qu{ |xw yuu s qyz t q{y tv qux ? s q{s ¶ s qssusy w qv

≤�s|pt qv | qy ts|u {tt s qzz u qvz tw qzv ? s qxx ¶ s qsttu vu s qsuu{z u qz s qs{x

≤�s|pt qw { qzz zsy y{x t t qvv tu q{w ? s qyt ¶ s qstuv uw s qsst|| v qv s qtv{

≤�s|pt qx w qs| |yt {yw s q|v v qxy uy qys ? s q{y µ s qsuwy t| s qsswtv u qy s qtvy

�� ≠swpt qt u qvw {sy {uw t qsy t qyv tw q{v ? s q|u ¶ s qstxz | s qssuv x s qxxu

�� ≠swpu qt { q| tvx tyy t quz s q|tt wy qt ? v qy ´ s qsuvw u| s qsszt| x qv s qt{x

�� ≠swpu qu w qy{ xuz xw s qt t qut ty qwx ? s q|s ¶ s qstzw tt s qssuxy x qt s qwwz

�� ≠swpv qt z qst u|| vt{ t qt u quw xu qu ? v qx ´ s qsty tts s qss{tw w q| s qswy

�� ≠swpv qu tz qvt uzs uww s q|v s qzv{ tz qs ? t qx ¶ s qssv| tss s qssuyw x qw s qsxv

�� ≠swpv qv x qsx xwz wyy s q{{ v qvt wu q| ? u q{ ´ s qsvwx tw s qssyy| x qu s qvvy

�� ≠swpv qw x q| xu{ vwv s qyz v qt| wu qx ? u qx ´ s qsu{z uz s qssyyv w q{ s qt{t

�� ≠swpw qt { qyt zyy z{x t qsy t qyw tw qz ? t qs ¶ s qstst xt s qssuu| x s qs|{

�� ≠swpw qu v qww wvx tvy s qvu v qsx xs qx ? u qz ´ s qsxuz tu s qssz{z w q{ s qws{

�� ≠swpw qv u qzy xux ww{ s q{{ w qtz xz qy ? v qx ´ s qswuu { qx s qss{|| x s qx|u

�� ≠swpw qw tt q{ {ut ys| s qzz t qz| tw qww ? s q|| ¶ s qstu| ut s qssuux x s quww

�� ≠swpw qx x qwy |vs wuy s qwz u qyu us qs ? t qu µ s qst{x uu s qssvtt w q| s quuz

�� ≠swpx qt tw q|x vy{ uxs s qz s q{w| tw qz ? t qt ¶ s qst yt s qssuu| x qw s qs|s

�� ≠swpx qu tv qtw wu| vz s qs| t qs| ty qy ? t qt ¶ s qstzv w{ s qssux| x qv s qtts

�� ≠swpy qt u| qs| txt t|x t qvv s qw{z tz qt ? u qx ¶ s qssy vys s qssuy{ x q{ s qsty

�� ≠swpz qt y qz| z{x xvz s qzt t qy{ tw q|v ? s q|u ¶ s qstty tw s qssuvu x s qvyt

�� ≠swpz qu x qv{ tsty {zv s q{| u qst tw qsy ? s q{z ¶ s qstv{ us s qssut| w q| s quw{

�� ≠swpz qv ux qyu t{z uyu t qwx s qw|{ tw q| ? t q| ¶ p s qst xs s qssuvu x qy p s qttt

�� ≠swpz qw y qvt u|w uyv s q|u u qv{ xy qx ? v qy ´ s qsvxv tv s qss{{u w q| s qvzw

�� ≠swp| qt y q|z {|x {zt t u tx qy ? t qs ¶ s qstvt wu s qssuwu w q| s qtty

�� ≠swp| qu w qvt xs{ vwv s qz t qt{ ty qy ? t qs ¶ s qstt ut s qssux{ x qt s quwy

�� ≠swptt qt { quu zxu ywz s q{| t qy{ tx qw ? t qs ¶ s qstx{ ut s qssuv| x s quvw

�� ≠swptt qu t{ q{z u{w uwy s q{| s qzw| ty qs ? t qx ¶ s qsstu zys s qssux x qw s qssz

⁄��sypw qt tu qzy tssx x{t s qy u quz tw qz| ? s q|w ¶ s qstt vt s qssuv w qy s qtw{

⁄��sypw qu | qzy tw|w tuzz s q{{ v qv tw q|w ? s qyw ¶ s qsts{ tw s qssuvu u qz s qt|x

⁄��sypx qt ty qxz tsus tvwu t qvy t q|v tt q{u ? s qzu ¶ s qsst{w u q|

⁄��sypx qu vu qwy ttt ww s qwt t qu xw qx ? w q{ ´ s qstu u|s s qss{x v qy s qstv

⁄��sypx qv tx q| twu tt{ s q{y t qwu yu qx ? w qx ´ s qtsv v| s qss|zx v qy s qs|u

⁄��sypv qt z qy uxz| tstuz w qsy y qwt tz qu ? t qy ¶ s qsszy vx s qssuyz u qw s qsy|

⁄��sypv qu ty qzz zyw |w| t qu{ t q{w tx qsv ? s q{w ¶ s qstuw yt s qssuvv u q{ s qswy

⁄��sypv qv tu qyx tusu yyy s qxz u qzy tx qsx ? s qys ¶ s qstv ws s qssuvw u qz s qsyz

⁄��sypu qt { qst tyxv ux|u t qyu v qw| tw qxx ? s qyu ¶ s qt{v t| s qssuuy u qx s qtvt

⁄��sypu qu tz qyv yus yvy t qsy u qs| us q{ ? t qv µ s qsutt vz s qssvuv v qv s qs{z

⁄��sypt qt uw qyx vzu uuu s qyu t qv| ut qs ? t qv µ s qst {x s qssvuz v qu s qsvz

⁄��sypt qu z qzw utz{ |vu s qww w qux tv qw{ ? s qww ¶ s qstvz ut s qssus| u qy s qtuw

⁄��sypt qv t{ qw{ {sv wuz s qxx t qx tt qv| ? s qyv ¶ s qssyt tss s qsstzz v qt s qsvt

°¥3 为放射成因铅 ~类型 3 3 }´ ) 残留锆石 ~µ ) 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 o有时呈淡褐

色 ∀颗粒大小一般在 xs ∗ uss Λ° 之间 o最大为 wss

Λ° ∀锆石类型依据 ≥� � �� ° 年龄结果和阴极发光

结构类型确定 ∀在 v个矿区的样品中 v种类型的锆

石都可见到 ∀与岩浆锆石相比 o残留锆石和变质锆

石较少见 ∀在 v个矿区的样品中共见到残留锆石 ts

颗 o它们一般位于岩浆锆石的核部 o两者构成核p幔

结构k图 v�l ∀有时一颗残留锆石被另一颗稍年轻

的残留锆石包裹k图 v≤l ∀这些残留锆石多数呈浑

圆粒状或板状 o结构比较复杂 o缺少振荡环带 o可见

补片状或扇形分区k图 vl ∀残留锆石年龄范围较宽 o

从 wt1x �¤到 yu1x �¤o加权平均年龄为 xt1t �¤o

误差为 ? w1{ �¤o具有 � |x h 置信度k表 t o图 wl ∀

在 v 个样品中共见到 z 颗变质锆石 o呈柱状或不规

则状 o通常被宽窄不一的岩浆锆石包裹k图 vl o可见

模糊的振荡环带k图 v≤l ∀它们的加权平均年龄为

ut1t �¤o变化范围从 tz1y| �¤到 uy1s �¤o误差为

? u1y �¤o具有 � |x h 的置信度 o在图 w 中于 ut �¤

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k图 v� !v≤l ∀vz个岩浆锆石给出的加权平

均年龄为 tw1wz �¤o范围为 tt1u| ∗ tz1us �¤o误差

为 ? s1x �¤o置信度 � |x h o在图 w中它们在 tx �¤

处形成一个很强的峰 ∀

图 w  冈底斯铜矿带含矿斑岩中 v种类型锆石的

≥� � �� ° �p°¥年龄直方图

ƒ¬ªqw  �¬¶·²ªµ¤° ²© ≥� � �� ° �p°¥¤ª̈¶²©·«µ̈¨·¼³̈¶

²©½¬µ¦²±¶©µ²° ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¬̈¶¬±·«̈

�¤±ª§̈¶̈ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄

u  ��p�≤p° � ≥分析

锆石微量元素和稀土元素的激光磨蚀等离子质

谱k��p�≤°p� ≥l分析是在 ≥� � �� ° 定年的同一点

上测定的 o所用仪器是 ∞̄ ¤± ytss ⁄� ≤ 型四级 �≤°p

� ≥ 质谱仪 o激光磨蚀系统是德国 �¬¦µ²̄¤¶公司生产

的 � ²̈̄¤¶uss � 型仪器 ∀ 仪器条件 }激光频率 ts

�½o波长 t|v ±° o光束直径 ws ∗ xs Λ° ∀用氦气作载

气 o离子镜电压 v1x ∗ ts∂ o气体流量 tt ∗ tx�r°¬±∀

检出限k��⁄l随被分析元素质量数k � l的增加而降

低 ∀对于 � [ yy�±的元素 ��⁄在 s1t ≅ tsp y ∗ t ≅

tsp y之间 ~对zt �¤ [ � [ tvz �¤的元素 o��⁄一般在

s1st ≅ tsp y ∗ s1sx ≅ tsp y之间 ~� 在tv|�¤和uv{ � 之

间的元素 o�§!≥° !⁄¼ !≠¥!�©!°¥的 ��⁄在 s1stt

≅ tsp y ∗ s1svu ≅ tsp y之间 o其他元素在 s1ssu ≅

tsp y ∗ s1ss| ≅ tsp y之间 ∀ ��p�≤°p� ≥ 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

ts个成分点做一次标样校正 ∀

v种锆石微量元素和稀土元素的分析结果列于

表 u o一些指示性元素和参数的变化范围和平均值列

于表 v o球粒陨石标准化 � ∞∞ 配分曲线示于图 x ∀

从图中可以看出 ov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 o其稀土配分曲线与东南澳大利亚具有 • 矿化的

�²ªª¼ °̄ ¤¬± �²±̈ §岩体中热液锆石的配分曲线一致

k�²¶®¬± ·̈¤̄ qoussvl o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 o≠ !� � ∞∞ 和

� � ∞∞在残留锆石中含量最高 o分别为 ttut1wx ≅

tsp y !ywt1yx ≅ tsp y和 t{u1v ≅ tsp y ~在变质和岩浆

锆石中含量明显降低 o分别为 wzt1wv ≅ tsp y !vsy1ux

≅ tsp y !zs1xx ≅ tsp y和 xx1{{y ≅ tsp y !v{t1zx ≅

tsp y !{u1|z ≅ tsp yk图 y ¤l ∀相反 o微量元素 � !×«!

�©的含量在残留锆石中最低 o分别为 usz1y ≅ tsp y !

tzt1sx ≅ tsp y和 s1|y h ~在变质和岩浆锆石中明显

增高 o分别为 zt{1{{ ≅ tsp y !vz{1wx ≅ tsp y !t1us h

和 xzw1y| ≅ tsp y !wx|1xv ≅ tsp y !t1tx h k图 y¥!

y¦l ∀唯一例外的是 ×«r� 比值 o它在变质锆石中最

低k平均 s1xwl o在残留锆石和岩浆锆石中显著增高

k分别为 s1|t和 s1{|lk图 zl ∀v种锆石都具有明显

的负 ∞∏异常和正 ≤¨异常 ∀与变质锆石k平均 ∞∏r

∞∏3 � s1xs o变化范围 s1v{ ∗ s1yvl和岩浆锆石k∞∏r

∞∏3 平均 s1xs o变化范围从 s1u| ∗ s1ysl相比 o残留

锆石负 ∞∏异常更强烈 k∞∏r∞∏3 平均 s1vs o范围

s1u| ∗ s1ysl ∀ 同时 o与残留锆石 k ≤ r̈≤¨3 平均

|1sz o范围t1ux ∗ vs1ttl和变质锆石k≤ r̈≤¨3 平均
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图 x  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¬ªqx  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©·«µ̈¨¶·¤ª̈¶²©½¬µ¦²±¶

¤) � ¶̈¬§∏¤̄ ½¬µ¦²± ~¥) � ·̈¤°²µ³«¬¦½¬µ¦²± ~¦) �¤ª°¤·¬¦½¬µ¦²±

图 y  冈底斯铜矿带含矿斑岩中不同类型锆石的 ≠p� � ∞∞k¤l o �p×«k¥l o �©p×«k¦l o¤±§ ≤ r̈≤¨3 p∞∏r∞∏3 k§l图

ƒ¬ªqy  ≠p� � ∞∞k¤l o �p×«k¥l o �©p×«k¦l o¤±§ ≤ r̈≤¨3 p∞∏r∞∏3 k§l §¬¤ªµ¤°¶²©§¬©©̈ µ̈±·½¬µ¦²±¶©µ²° ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª

³²µ³«¼µ¬̈¶²©·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄
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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k分析点数 {l µ变质锆石k分析点数 zl ¶岩浆锆石k分析点数 vtl

kxt1t ? w1{l �¤ kut1t ? u1yl �¤ ktw1wz ? s1xl �¤

≠rts p y y|w1uv ∗ tv|uyy kttut1xl u{|1{{ ∗ zu{1tw kwzt1wl u|u1wy ∗ {us1sw kxx{1|l

�©r h s qzv ∗ t qt{ t ks q|yl s q{{ ∗ t qwt kt qul s q{u ∗ t qvu kt qul

×«rts p y yu qtt ∗ uz{ q|w ktzt qtl ut{ qsx ∗ xu{ qzy kvw{ qxl zz qy| ∗ |ss qxw kwwx| qxl

�rts p y z{ q{| ∗ vzu q|u kusz qyl uyt qz{ ∗ tusv qvz kzt{ q|l tuv qv{ ∗ txzy qvx kxzw qzl

� � ∞∞rts p y tss qw| ∗ uyy qu| kt{u qvl v| q|x ∗ tuz qwt kzs qyl ww qu{ ∗ tvt quu k{v qsl

� � ∞∞rts p y wxy qst ∗ zy| qwz kywt qzl usv q{ ∗ wux qy{ kvsy qvl uts qvt ∗ xzz qx{ kv{t q{l

×«r� s qww ∗ t qy{ ks q|tl s qvt ∗ s q{v ks qxwl s qvt ∗ t qyz ks q{|l

≤ r̈≤ 3̈ t qux ∗ vs qtt k| qszl w q{u ∗ x| q{x kvs q|xl t qww ∗ uvs qs| kwz qtul

∞∏r∞∏3 s qtu ∗ s qx| ks qvsl s qv{ ∗ s qyv ks qxsl s qu| ∗ s qyy ks qxsl

注 } � � ∞∞包括 ≥° o∞∏o �§o ×¥o ⁄¼ 和 �²~� � ∞∞包括 ∞µo × ° o ≠¥和 �∏~≤ r̈≤¨3 � u ≅ ≤ �̈rk�¤�n °µ�l ~∞∏r∞∏3 � u ≅ ∞∏�rk≥°�n

�§�l ~括弧中数字代表平均值 ∀

vs1|x o范围 w1{u ∗ x|1{xl相比 o岩浆锆石以 ≤¨异常

变化大为特点 k≤ r̈≤¨3 平均 wz1tu o范围 t1ww ∗

uvs1s|lk图 y¦l ∀

v  讨论

3 q1  岩浆源区

关于埃达克岩的岩浆源区人们基本取得共识 o

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k ⁄̈ ©¤±· ·̈¤̄ qo ussu ~ ÷∏ ·̈¤̄ qo

ussul ∀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kxs ∗ ys �¤o

≠¬± ·̈¤̄ qot||wl一致的 ≥� � �� ° �p°¥年龄1wt1x

∗ yu1x �¤o平均为kxt1t ? w1{l �¤2o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 ×«r

� 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 k �²¶®¬± ·̈¤̄ qo usss ~

ussvl o并且与地幔锆石不符而与地壳形成的锆石一

致k�²¶®¬± ·̈¤̄ qoussvl ∀另一方面 o含矿斑岩本身

具有埃达克岩特性 o� � ∞∞强烈亏损 o也指示着岩浆

源区应该位于地壳底部 o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k⁄̈ 2

©¤±·̈·¤̄ qot||s ~° ¤̈¦²¦® ·̈¤̄ qot||wl ∀ �¬±§̈ °¤±±

等kussxl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 o�̈ ²̄∏¶²√¤等kussul

图 z  冈底斯铜矿带含矿斑岩中不同类型锆石

的 ×«r�p年龄图

ƒ¬ªqz  ×«r�p¤ª̈ §¬¤ªµ¤° ²©§¬©©̈ µ̈±·½¬µ¦²±¶©µ²°

²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¬̈¶²©·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄

的 ≠p� 判别图提供了进一步的信息 ∀在 ≠p� 图k图

{l中这些继承锆石与来自同时代的kys1z �¤l林子

宗火山岩底部典中组玄武岩p安山岩的锆石具有一

致的特征 o都落在镁铁质岩区k图 {¤l o表明它们的源

岩是一套镁铁质岩石 ∀此外 o两种锆石也具有十分

接近的微量元素和稀土元素组成k图 {¥l ∀这些事实

都表明它们具有一个共同的源区 ∀莫宣学k私人通

讯l近来的研究表明林子宗火山岩底部的典中组玄

武p安山岩可能代表了 xs ∗ ys �¤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 ≠p� 图k¤l和残留锆石的球粒陨石标准化稀土元素分配曲线k¥l

ƒ¬ªq{  ≠p� §¬¤ªµ¤° k¤l ²©·«µ̈¨¶·¤ª̈¶²©½¬µ¦²±¶¤±§¦«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶k¥l ²©µ̈¶¬§∏¤̄ ½¬µ¦²±¶o

¦²°³¤µ̈§ º¬·«½¬µ¦²±¶©µ²° ¥¤¶¤̄·p¤±§̈¶¬·̈ ²© ⁄¬¤±½«²±ª ƒ²µ°¤·¬²±

件 ∀现在的典中组玄武p安山岩只代表了这些底侵

岩浆喷出地表的部分 o它们的大部分则储存于地壳

底部 o后来在再次熔融时变成了含矿斑岩的源区 ∀

3 q2  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 µ类 o

加权平均年龄kut1t ? u1yl �¤2的 � � ∞∞和 � � ∞∞

丰度以及 � !×«!�©!≠ 含量均与第三类型1 ¶类 o加

平均年龄ktw1wz ? s1xl �¤2岩浆锆石十分接近 o而

与第一种类型k�l继承锆石明显不同k表 vl ∀在图{¤

中第二种类型k µl和第三种类型k ¶l锆石一块落在

花岗闪长岩区 o表明这 u 种锆石的生长是受同一岩

浆系统控制 o含矿的埃达克质岩浆就是在第二阶段

锆石kut1t ? u1y �¤l形成时生成的 ∀这 u种锆石之

间的唯一差别是 ×«r� 比值 o第二类型锆石 ×«r�

比值平均为 s1xw o明显低于第三类型岩浆锆石的

×«r� 比值k平均为 s1|{lk表 v ~图 zl ∀许多研究

k�²¶®¬± ·̈¤̄ qoussv ~�¬±ª̈ ± ·̈¤̄ qousswl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 o它们都具有高的离子半径与

�µw n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 ×«r� 比值显著降低 o� ∏¥¤··²

kussul认为该比值低于 s1sz ∀ 然而 o�¬±ª̈ ± 等

kusswl研究指出在麻粒岩相条件下形成的变质锆石

×«r� 比值增高 o在 s1ws ∗ s1zw 之间 ∀它们都把变

质锆石中 ×«r� 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k µl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k� ∏¥¤··²oussu ~ �²¶®¬± ·̈¤̄ qoussvl o

其差别在于冈底斯铜矿带的变质锆石 � � ∞∞含量

降低较大 o� � ∞∞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 o考虑到含矿斑岩本身的化学特征 o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kussxl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 o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p角闪岩相条件下 ∀

对冈底斯花岗岩带k年龄在 |w ∗ wu �¤之间l热

演化历史的研究k�¤µµ¬¶²± ·̈¤̄ qot||u ~ ≤²³̈ ¤̄±§ ·̈

¤̄ qot||xl揭示了造山带大约在 ut �¤前有一次快

速冷却和剥蚀事件 o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1kut1t ? u1yl �¤2与高原南部开

始隆升kut �¤左右 o �¤µµ¬¶²±̈ ·̈¤̄ qot||ul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 ∀ ∞±ª̄¤±§等kt|{|l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 o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 ou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 o而且

也为底侵的镁铁质岩石发生部分熔融生成含矿岩浆

{|v                     矿   床   地   质                   ussy 年  
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提供了热源 ∀

3 q3  含矿岩浆侵位与地壳伸展塌陷

第三种锆石k ¶l加权平均年龄为ktw1wz ? s1xl

�¤o具有很好的晶形和清晰的振荡分带 o显然代表

了含矿岩浆最后的结晶时间 ∀在青藏高原南部 o特

别是冈底斯造山带 o�≥ 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k≤²̄¨°¤± ·̈

¤̄1 ot||x ~• ¬̄̄¬¤°¶ ·̈¤̄ qousstl ∀借助于 �≥ 向正

断层中热液云母的ws �µrv| �µ测年结果 o≤²̄¨°¤± 等

kt||xl提出高原南部 ∞ • 向伸展的最小年代是 tw

�¤∀ • ¬̄̄¬¤°¶等kusstl根据 �≥ 向脉岩的年龄测

定 o指出高原南部 ∞ • 向区域伸展作用发生在 t{1v

∗ tv1v �¤之间 ∀这些事实表明青藏高原南部从 ut

�¤前软流圈上涌开始经过约 y �¤的快速隆升 o于

tx �¤前后达到了它的最大高度 o此后进入伸展塌

陷阶段 ∀冈底斯铜矿带的含矿岩浆于 tx �¤左右侵

位不是偶然的 o而是反映了一种地球动力学互动关

系 o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 ∀

w  结  论

ktl 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 v种类型锆石 ∀它们的 ≥� � �� °

�p°¥加权平均年龄分别为kxt1t ? w1{l �¤!kut1t

? u1yl �¤和ktw1wz ? s1xl �¤o并分别与冈底斯碰

撞造山带演化中的 v 个重要构造事件k陆p陆碰撞 o

地壳开始快速隆升及隆升后伸展塌陷l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 ∀

kul 继承锆石的 ≥� � �� ° �p°¥加权平均年龄

为kxt1t ? w1{l �¤o范围在 wt1x ∗ yu1x �¤之间 o与

印度 ) 亚洲大陆的碰撞时间一致 o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 o并具有

与林子宗火山岩底部典中组玄武p安山岩锆石一致

的微量元素特征 o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 o这些底

侵镁铁质岩石后来又成了含矿斑岩的岩浆源区 ∀

kvl 以缺少振荡分带和 ×«r� 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 ut �¤前 o

生成含矿岩浆的源区 o深熔过程与地壳快速隆升过

程同时发生 o原因是软流圈物质上涌即提供了热源

也提供了动力 ∀

kwl 约 tx �¤前 o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 o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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