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摘  要  锆石 SHRIMP U-Pb 定年和岩石地球化学研究发现冈底斯造山带发育两套埃达克岩。早期的年龄为（46.8±1.0）

Ma，地球化学上以低 K2O、高 Na2O、富 Ba、Sr、Pb 和 Sr/Y 比值高为特征，缺少铜矿化；晚期的年龄为（15.3±0.3）Ma, 地

球化学以富 K2O、低 Na2O、Ba 相对亏损和 Sr/Y 比值低为特征，是冈底斯斑岩铜矿的成矿母岩。成因上早期埃达克岩与由

俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩相似，晚期埃达克岩生成于下地壳底侵镁铁质岩石的部分熔融。 
关键词  埃达克岩；锆石 SHRIMP 年龄；地球化学；冈底斯造山带           

埃达克岩自 1978 年由 Kay 发现并提出以来，已经引起了地球科学家的广泛关注，原因是这类岩石无

论是形成于深俯冲的洋壳，还是形成于增厚下地壳，均反映了一种榴辉岩相条件下的高压构造体制，具有

重要的地球动力学意义。青藏高原作为人们研究大陆动力学的窗口，其隆升机制和深部构造过程一直是人

们研究的热点。冈底斯造山带作为印度与亚洲大陆的主碰撞带，承载着高原形成演化中重要地质过程的完

整记录，是人们探索高原形成奥秘的理想地区。 
2000 年地调局一系列大调查项目的实施揭开了西藏地质找矿的序幕。围绕着西藏的优势矿种，首先在

冈底斯成矿带取得了斑岩铜矿找矿的突破（曲晓明等，2001），证实了沿着冈底斯岩浆弧存在一条成矿潜

力巨大的新第三纪斑岩铜矿带。研究还发现该铜矿带与传统的岛弧型斑岩铜矿不同，该带的铜矿床形成于

碰撞后地壳伸展环境（Hou et al.，2004），含矿斑岩具有埃达克岩的亲合性（曲晓明等，2001；Hou et al., 2004；
Qu t al., 2004）。这些全新的认识有力地指导了其后几年冈底斯地区斑岩铜矿的找矿评价工作。随着工作的

不断深入，近年来笔者在现有斑岩铜矿外围又发现了一套不含矿的埃达克岩。这些埃达克岩与含矿埃达克

岩在地球化学上存在明显差异，这不仅为区分含矿和非含矿岩体提供了依据，而且对探索造山带形成的深

部过程也具有重要意义。本文对这两套埃达岩的岩石化学特征做了简要的对比分析，结合锆石 SHRIMP 
U-Pb 定年结果，探讨了两套埃达克岩的地球动力学意义。 

1 埃达克岩的产出环境与岩相学 

形成冈底斯斑岩铜矿的埃达克岩呈岩株状分布于冈底斯岩浆弧中（图 1），岩体出露范围较小，一般为

几百米，有的为几十米甚至十几米。围岩以燕山期花岗岩为主，在东部墨竹工卡一带斑岩体侵位于上侏罗

统多底沟组和下白垩统林布宗组钙泥质砂板岩夹灰岩地层中。岩性上含矿斑岩以花岗闪长斑岩和二长花岗

斑岩为主，少数为石英二长斑岩。岩石具斑状结构，块状构造。斑晶体积上约占岩石的 15%~40%，由斜
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长石、钾长石、石英、黑云母组成。基质矿物组成与斑晶基本相同，主要呈显微半自形粒状结构，有时可

见镶嵌结构。基质中副矿物含量较高，有磷灰石、榍石、锆石及金属硫化物黄铁矿、黄铜矿等。不含矿的

埃达克岩见于南木斑岩铜钼矿区东面，两个样品点位置相距约 3 km（图 1）。岩体呈岩墙和小岩株产于燕

山期花岗岩中。岩墙宽 8~10 m，呈 NNW 走向，倾向北东，倾角陡（近 70°）。岩石具斑状结构，斑晶以斜

长石为主，其次为角闪石、黑云母和石英，体积上约占岩石的 20%~30%。基质主要由细条状斜长石微晶

组成，有时定向排列近似交织结构。角闪石呈自形的菱形或柱状晶体均匀分布于斜长石微晶中；黑云母呈

小片状，具绿泥石化；石英呈他形粒状，零星分布于基质中。岩石中副矿物有磷灰石、锆石、榍石、褐帘

石及磁铁矿。岩性上不含矿埃达克岩更偏基性，属闪长玢岩或石英闪长玢岩。 

2  地球化学 

冈底斯碰撞造山带含矿斑岩以富钾为特点，K2O 含量在 2.60%~7.43%之间，属钾玄岩-高钾钙碱性岩系；

Na2O 较低，含量在 2.83%~5.11%之间（图 2a）。地球化学上高度富集大离子不相容元素（LILE）Rb、K、

Sr、U、Th 和 Pb，亏损高场强元素（HFSE）Nb、Ta、Ti 和重稀土元素（HREE）Yb。同时，流体活动性

元素 Ba 也相对亏损。这些都显示出俯冲带岩浆作用的典型特征。Ba 相对 Th 亏损说明含矿岩浆的生成与

来自俯冲板片的流体关系不大，因为 Ba 一般被认为是这种流体中最活跃的元素（Bedard, 1999；Seghedi et 
al., 2001）。重稀土元素 Yb 的强烈亏损被认为与石榴子石在岩浆源区残留有关（Sun et al., 2001）。 

  
 图 1  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 1 : 50 万数字化地质图修改） 

GCT—大反向逆冲断裂；THS—被动大陆边缘沉积；IYS—印度河—雅鲁藏布江缝合带；1—中-晚燕山期花冈岩；2—早喜马拉雅期花冈岩；3—中

新世小体积花冈岩；4—含矿埃达克岩；5—不含矿埃达克岩；6—断层；7—铜矿床 

 
图 2 冈底斯碰撞造山带两套埃达克岩地球化学图 
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与含矿埃达克岩相比，不含矿埃达克岩的一个显著特点是 K2O 低，Na2O 高（图 2a）。K2O 含量在

2.72%~3.28%之间，Na2O 为 4.66%~5.19%，属中-低钾钙碱性岩系。微量元素上不含矿埃达克岩 Nb、Ta 和

重稀土亏损更强烈；Zr、Hf 和 Sr 含量增高，由此造成 Sr/Y 比值显著增大（图 2b）。Ba 与 U、Th 共同富

集。这些特征说明不含矿埃达克岩浆的生成板片流体较大。 

3  锆石 SHRIMP U-Pb 年龄 

冈底斯造山带两套埃达克岩的锆石 SHRIMP U-Pb 同位素分析是在中国地质科学院离子探针实验室完

成的。SHRIMP 测试程序见 Compston 等（1992），测试条件和数据处理见曲晓明等（2006），U-Pb 一致曲

线见图 3。 

 
不含矿埃达克岩中的锆石呈柱状或柱粒状，粒径较小，一般在 30~150 μm 之间，振荡环带发育，8 个

U-Pb 分析结果得出的加权平均年龄 t=（46.8±1.0）Ma，MSWD=1.74(图 3a）。含矿埃达克岩的锆石样品取

自甲马矿区。锆石多数呈柱状，少量呈他形圆粒状，大小一般在 50~200 μm 之间，最大接近 400 μm, 6 个

U-Pb 分析结果得出的加权平均年龄 t=（15.3±0.3）Ma，MSWD=1.47(图 3b）,与南木和冲江矿区得出的结

果一致〔t=（14.47±0.5）Ma〕。冈底斯造山带位于雅鲁藏布江缝合带北测，是印度与亚洲大陆的主碰撞带。

前人的研究已经证实印度与亚洲大陆的碰撞时间发生在 55~50 Ma 之间（Beck et al., 1995；Le Fort, 1996），
到 51 Ma 前后雅鲁藏布江洋盆已完全闭合（Leech et al., 2005）。从本研究所得结果看，冈底斯造山带中的

两套埃达克岩都是形成于碰撞后阶段，其不含矿埃达克岩是在碰撞后不久侵位的。相比之下，含矿埃达克

岩的形成时间要晚得多。研究业已表明冈底斯铜矿带的含矿斑岩形成于碰撞后地壳隆升阶段（15Ma 前后），

含矿岩浆是 21 Ma 前后由于软流圈物质上涌造成底侵的镁铁质岩部分熔融形成的（曲晓明等，2006）。 

4  埃达克岩的类型与含矿性 

埃达克岩以 Sr/Y 比值高和重稀土强烈亏损为主要特征，岩浆生成于榴辉岩相条件下的高压构造环境，

其岩浆源区不外乎增厚下地壳和深俯冲洋壳两种情况，据此张旗等（2001）分别称之为 C 型和 O 型埃达克

岩。冈底斯造山带早期形成的埃达克岩（t=46.8 Ma）以富 Na2O，富微量元素 Ba、U、Th、Sr、Pb，Sr/Y
比值高为特征，显示出板片流体和海水交代对源区岩石的重要影响，与由深俯冲洋壳部分熔融形成的埃达

克岩较为相似（Defant et al., 1990），说明它们可能是在印度与亚洲大陆碰撞期间由俯冲到深部的（＞60 km）

雅鲁藏布江洋壳部分熔融形成的，这期埃达克岩缺少铜多金属矿化。晚期形成的埃达克岩（t=15.3 Ma）伴

随着广泛的铜（钼、金等）多金属矿化，是冈底斯铜矿带重要的成矿母岩。全岩 Nd、Sr、Pb 同位素和残

图 3  冈底斯碰撞造山带两套埃达克岩的锆石一致曲线图 
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留锆石年龄资料表明这些埃达克岩是由底侵于下地壳的地幔镁铁质岩石熔融形成的（Qu et al., 2004；曲晓

明等，2006）。地球化学上这些含矿埃达克岩富 K2O，低 Na2O，Ba 相对 Th、U 亏损，也显示出它们的源

区与板片流体和海水交代关系不大。Wang 等（2006）对德兴铜矿含矿斑岩研究后也指出，该矿区含矿埃

达克岩生成于陆内增厚下地壳的部分熔融。这两个例子暗示着，在由增厚下地壳和深俯冲洋壳形成的两类

（C 型和 O 型）埃达克岩中，有利于形成斑岩铜矿的似乎是前者。 

5 结 论 

（1）冈底斯造山带发育两套埃达克岩，早期的锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为（46.8±1.0）Ma，MSWD=1.74；
晚期的年龄为（15.3±0.3）Ma，MSWD=1.47，两期埃达克岩都是形成于碰撞后阶段。 

（2）两套埃达克岩之间存在显著的地球化学差异，早期的以低 K2O，高 Na2O，富 Ba、Sr、Pb，Sr/Y
比值高为特征，与俯冲洋壳形成的埃达克岩具有相似性，缺少铜多金属矿化。晚期的富 K2O，低 Na2O，

Ba 相对亏损，Sr/Y 比值低，岩浆生成于底侵的下地壳镁铁质岩石的部分熔融，是冈底斯斑岩铜矿的成矿

母岩。 
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