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西藏冈底斯造山带几乎同时形成的两套埃达克岩

为什么一套含矿一套不含矿？
!

曲晓明，江军华，辛洪波，陈 华
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""6>）

摘 要 野外地质调查结合锆石@=1A年龄测定和岩石化学成分分析，发现西藏冈底斯碰撞造山带晚中新世发
育两套埃达克岩。一套呈+3向岩墙产出，锆石@=1A=/.=*B1=)3年龄为#;C$!#$C<)D，地球化学上以富+D!2、贫

E!2、3F／G比值高为特点，不含矿；另一套呈岩株产出，锆石@=1A3H-*)1年龄为#?C"!#;C6)D，地球化学上以富

E!2、贫+D!2、3F／G比值低为特点，伴随着大规模的斑岩型铜钼矿化。两套埃达克岩都高度富集大离子不相容元素

（/*/,）-A、ID、4J、@、E、3F、1A，强烈亏损高场强元素（HK3,）+A、4D、4L，反映出俯冲组分对岩浆源区的明显影响，具备岛
弧岩浆作用的基本特征。比较而言，含矿埃达克岩更富集-A、4J、@、E、1A，而不含矿埃达克岩更富集3F；不含矿埃达克
岩的高场强元素+A、4D、4L亏损更加强烈，MF、HN相对富集。两套埃达克岩都是形成于碰撞后地壳伸展的同一地球动
力学背景下，其岩石地球化学差异主要与岩浆源区有关。研究表明，含矿埃达克岩的岩浆源区较浅，位于下地壳底部，

参与岩浆作用的俯冲组分以沉积物熔体为主，岩浆的氧化性较强，并且经历了更多的分异过程。不含矿埃达克岩的岩

浆源区较深，位于岩石圈地幔上部，参与源区岩浆作用的俯冲组分主要是板片流体，岩浆氧化性较低，岩浆分异过程较

少。两套埃达克岩含矿与不含矿的原因包含了源区物质组成和岩浆生成条件两方面的差异。

关键词 地球化学；岩浆源区；含矿埃达克岩；不含矿埃达克岩；冈底斯碰撞造山带；西藏高原
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过去十几年来，埃达克岩由于其独特的地球动

力学意义（H*7,/.*.,;I，JKKL）以及与斑岩铜矿的密
切关系（M<,+NA/*.,;，OLLJ）受到了人们较多的关
注。西藏冈底斯碰撞造山带近年来连续取得斑岩铜

矿重大找矿突破，其含矿斑岩就是晚中新世形成的

埃达克岩（曲晓明等，OLLJ；PA*.,;I，OLLQ；69A*.
,;I，OLLQ）。然而，笔者进一步工作发现，在冈底斯
碰撞造山带晚中新世，几乎与含矿的埃达克岩同时，

还发育了一套不含矿的埃达克岩。它们呈近>4向
的岩墙产出，其产状与呈岩株产出、主要沿RS向伸
展的含矿埃达岩截然不同。在同一条造山带中，几

乎同时形成的两套埃达克岩为什么一套含矿一套不

含矿，这不仅关系到埃达克岩本身的成因，同时对地

质找矿也具有指导意义。本文报道了这些不含矿埃

达克岩的锆石&C("T@CFU(CV4（激光磨蚀等离子质
谱）定年结果，并通过岩石地球化学成分分析，探讨

了它们与含矿埃达克岩在岩浆源区以及分异演化过

程上的差异，以期揭开这两套埃达克岩为何一套含

矿一套不含矿的原因。

J 区域地质背景

冈底斯碰撞造山带位于雅鲁藏布江缝合带北

侧、拉萨地体南缘（图J）。地体东南缘分布的上三叠

图J 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JWXL万数字化地质图修改）
GU$—大反向逆冲断裂；$64—被动大陆边缘沉积；FY4—印度河C雅鲁藏布江缝合带；J—中C晚燕山期花岗岩；O—早喜马拉雅期花岗岩；

Z—中新世小体积花岗岩；Q—含矿埃达克岩；X—不含矿埃达克岩；[—断层；\—铜矿床
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统火山!沉积序列被认为是地体与印度板块裂离和
雅鲁藏布江洋盆开启的产物（"#$%&$$’()*，+,--；

.($’(/#$’()*，+,,+）。王希斌等（+,-0）根据雅鲁藏
布江蛇绿岩中钠长花岗岩的锆石 1!"2年龄（+3,
4(）确定蛇绿岩的形成时代为早白垩世。自中晚白
垩世开始，雅鲁藏布江洋壳板片向北俯冲，导致了冈

底斯岩浆弧的发育和日喀则弧前盆地的形成（5))$6
7%$$’()*，+,-8；9(%%#:;/$’()*，+,,<；=>%%，

+,,?）。
一般认为雅鲁藏布江缝合带大规模陆!陆碰撞

发生于@@!8@4(之间（A$&B$’()*，+,,@；C$D;%’，

+,,?）。冈底斯铜矿带的含矿斑岩形成于造山带演
化晚期的碰撞后陆壳伸展阶段，含矿斑岩的侵位时

间发生在+-!+84(之间（曲晓明等，<EE3；芮宗瑶
等，<EE3），大规模的铜多金属成矿作用则集中发生
在+84(前后（侯增谦等，<EE3；曲晓明等，<EE+；孟
祥金等，<EE3）。重要的是这一时期也正是青藏高原
南部快速隆升的阶段（<+!-4(，F#))#(G:$’()*，

<EE+；9(%%#:;/$’()*，+,,<）。

< 两套埃达克岩的产状、分布与岩相学

形成冈底斯斑岩铜矿的埃达克岩呈岩株分布于

冈底斯岩浆弧中（图+），岩体剥蚀很轻，出露范围较
小，一般为几百米，有的为几十米甚至十几米。在一

些矿区只是在沟底见到露头。围岩以燕山期花岗岩

为主，在东段墨竹工卡一带，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。斑晶含量约占岩石体积的+@H!
8EH，由斜长石、钾长石、石英、黑云母组成。基质的
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、褐帘石及金属矿物磁铁矿、黄

铁矿、黄铜矿。特别是磷灰石常形成宽大自形的板

状晶体，在基质中呈斑晶产出。另外，在斜长石、石

英斑晶中可见自形的黄铁矿呈包体产出。

不含矿的埃达克岩见于南木斑岩型铜钼矿区东

面，呈近IJ向岩墙产出，宽@!<EG，近于直立，共
见到8条，各条之间相距从几百米到几千米不等。
岩墙明显侵位于燕山晚期的花岗闪长岩岩基中，地

貌上往往形成正地形。岩墙具斑状结构，块状构造。

斑晶以斜长石为主，其次为角闪石、黑云母、石英，体

积上约占岩石的<EH!3EH。基质主要由细条状斜
长石微晶组成，有时定向排列为近似交织结构。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。基质中副矿物有磷灰石、锆

石、榍石及磁铁矿。磷灰石也常形成粗大的晶体，磁

铁矿呈麻点状均匀分布于基质中。岩性上不含矿埃

达克岩更偏基性，为闪长玢岩或石英闪长玢岩。

无论是含矿埃达克岩还是不含矿埃达克岩，它

们往往都有绢英岩化和粘土化蚀变。相比较而言，

含矿埃达克岩比不含矿埃达克岩蚀变更强些，但从

化学分析结果看，这些蚀变并没有改变岩石的本质

特征。

3 岩石地球化学

!*" 分析方法
冈底斯造山带两套埃达克岩的岩石地球化学分

析是在北京核工业地质分析研究中心完成的。常量

元素用"9KCCK"J"F!<8E8型L!萤光光谱仪分析，
精度好于+H；微量元素和稀土元素是用KM"!4J测
定的，仪器型号是NCN4NIO!<质谱仪，分析精度好
于<H，分析结果见表+。

!*# 常量元素
冈底斯含矿埃达克岩岩石化学上以富钾低钠为

特点（图<），!（P<Q）为3R+-H!0R83H，平均为

8R3?H；!（I(<Q）为 <R-3H !8R?+H，平均为

3R-EH；P<Q／I(<Q 比值为ER0?!<R<,，平均为

+R+,。岩石偏酸性，!（J#Q<）为?<R,3H!0<R8<H，
在P<Q!J#Q<图上（图<(）多数样品落在高钾钙碱性
岩系列，部分属钾玄岩系列。相比之下，不含矿埃达

克岩则以低钾高钠为特点，!（P<Q）为ER8?H!
3R+-H，平均为<R80H；!（I(<Q）为8R?,H!
?R?@H，平均为@R3+H；P<Q／I(<Q比值为ERE0!
ER?@，平均为ER8-。!（J#Q<）为?<R,3H!0<R8<H，
在P<Q!J#Q<图上多数样品落在高钾钙碱性岩区。
另外，不含矿埃达克岩5)<Q3含量比含矿埃达克岩
相对高些。

!*! 微量元素
冈底斯造山带含矿和不含矿两套埃达克岩的微

量元素I!4QSA标准化蛛网图见图3(。从图中可
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表! 冈底斯碰撞造山带含矿与不含矿埃达克岩的常量元素、微量元素及稀土元素分析结果
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含矿埃达克岩
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"?3 $647 $69% $6(9 ’6,, ’6%% ’6%% ’6,% $6$, $6’7
@A3 $69’ $655 96%, ’654 46$- $679 $6-- $67$ $6’5
.A43 964, 9694 96(% (69’ (6(4 96%4 (6’- (6,’ 967,
B43 -6(9 %64$ %6%5 (6’% 96,7 96%$ (6$( 96(9 (679
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!/／$’F%

/A %%% -’7 %(5 ,54 547 %7$ %-9 757 -95
/= 46-( 46-$ 46-9 469% $659 $659 $654 46$ 46%5
1H 96-5 9654 (6,9 46-7 96’- $67( 9644 (65 4675
82 4($5 4(’- 47,, $7,( $7’9 $--9 4’’, 44’% 4,(9
I %$6% %96’ -(69 %’6- ,96- (567 ,46, -’6’ %%67
@J 4’69 $765 496( 76$( 56$5 4$69 $’67, $46( 4%6$
"> 979 4($ (%7 4$4 455 $(% 4$- $,, 9$,
@K $76- 5654 (6(- $6%, 467( 56(, $6,- 76’ %6%7
.2 4’65 $%67 4’67 %657 -6-% $564 %644 496% 4467
@L 4-5 546$ (’6- 999 %’- ,$, 499 7(67 $%6$
CM $’4 (569 496, $96- 456$ 446’ 9%6% 9(6’ 4,6$
*> $%4’ 956% ,$6’ $96( $,67 %56’ $56’ ,964 4-6$
NA $-6$ $-64 $56$ $-69 $-65 $%67 $%6( $-6- $,65
OM (97 97$ (’’ $$- $4, 7’6% $94 7-6$ 4,-
1J 49, ($, 4$9 9(5 %,% (7’ ,-’ ,%( 4(5
& 76’- %69$ %659 ,659 %6’( ,6$5 %6-7 ,6’’ ,6’(
*J --67 %%69 $’$ ,$6$ %’6- 946, (’6’ $,’ %-6’
DP 465, 46(7 96,( 46’9 46$9 $69% $6-’ (6( 46%’
.M $’6’ $’64 $$6, %6$( ,699 (65% %6(7 ,6’ $’64
8A ’6,7 ’6%’ ’6%9 ’697 ’69’ ’64% ’647 ’6, ’6,-
Q 565$ 56(4 56’, 46$- 46-4 $65- 46’% ’65’ ,65,
8R 9’6’ 9464 4764 56,$ 56,7 %65( -6(7 76(’ 4$6$
"K 4674 $6’% ’67, 96-, 4,6’ -,6( (769 4%6’ $645
/2 ’69, ’67( ’6’7 96%4 $69- $6-( $6,4 $69( ’6$,
1> ’659 ’679 ’67’ $6$, ’69, ’6,, ’6$% $6$’ ’65(
1M 96’- 9674 %6’- $-6’ $$67 446, (6(4 ’6%’ 46-5
+A 9-6( 9(6$ 9469 $56% $76( $-65 4%6( $-697 4(64
@= %(69 %$6- %,65 9-6- (’67 9-65 ,,6% 9(6(’ ,,65
CJ -697 ,65( %6-7 967- (6,’ 9655 ,6-5 9679 ,649
.S 4%69 4(64 4,65 $,6% $%6% $(69 4$65 $(64- $76-
1T 967, 965( (6’5 46,$ 46%9 4647 96,9 46(, 969’
UL ’67, ’67’ ’674 ’6%7 ’65$ ’6%, ’6-$ ’6%7 ’6-7
NS 96$, 46-, 96’4 $657 46’$ $6-, 46,7 $6%( 4694
8M ’69( ’645 ’69’ ’64$ ’64’ ’6$- ’64- ’64$ ’644
)V $67’ $697 $6,7 $6’5 $6$( ’677 $6(, $6’( $644
DK ’69’ ’6$7 ’644 ’6$- ’6$% ’6$9 ’64’ ’6$5 ’6$%
UJ ’679 ’6%% ’6%7 ’6,$ ’6,9 ’6(- ’6%9 ’6(5 ’6,4
8T ’6$$ ’6’% ’6’5 ’6’- ’6’, ’6’( ’6’% ’6’5 ’6’,
&M ’65, ’6%4 ’6%7 ’6(- ’6,’ ’6(’ ’6,, ’6(- ’6,,
+L ’6$$ ’6’- ’6’5 ’6’% ’6’, ’6’( ’6’, ’6’5 ’6’%
!UL! ’65’ ’65$ ’6-- ’679 $6’( ’67% ’6%7 ’677 ’659
（+A／&M）>! 476-9 9-6$- 9$6%9 4%6-( 4%644 9’6’$ 946(( 4,6’’ 476-9
B43／.A43! 4647 $65- $679 ’67( ’65$ $6’’ $6’4 ’6-% $64,
.M／8A! $%67, $-6’’ $564, $,6-( $-6-- $56%7 44695 $’6’’ $-657

(59 矿 床 地 质 4’$’年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表 !"!
#$%&’()*+,!"!

含矿埃达克岩

!!"#$ %&"’( %&"’$ %&")’ *+"’# *+"’, *+"#’ *+"##

!-／.
/01# 2234, 253,’ 223$( 243#2 2234) 2#3,( 243,’ 253$5
&01# ’365 ’34, ’3(, ’36$ ’3(# ’3(6 ’34) ’3(6
78#1( )23#$ )23’, )63)# )63), )436, )436( )63($ )6356
9:#1( (3(6 ’3$4 ’32’ )3)5 )3’$ ’32) )3)2 ’32(
9:1 ’345 )345 )3$5 #3)5 ’3,) )3$2 )3(2 )36’
;<1 ’3’) ’3’) ’3’2 ’3’2 ’3() ’3), ’3’5 ’3’,
;=1 ’3$6 )34, )3)) )3,( ’3,’ )34# ’352 ’3$#
*>1 )3’5 )36( #3$2 (3($ #3’( (3$6 (3#4 #34’
%>#1 (3’6 432) 43(( (3,4 43’, #3$( (3## (35)
?#1 (3(( (36) (3(2 (32( 43(6 4366 43’$ (3)$
!#16 ’3## ’3), ’3)5 ’3#( ’3)# ’3)( ’3)6 ’3)(
@#1A )356 )3)4 )3(5 )32) )3#4 )3#( )3’6 )3)(
*1# B ’3#( )32( )36# B B B B
C1D (324 B B B 43’6 23(# 43$2 (3))
总和 )’)3’$ ,,36’ ,,35’ ,,325 )’’34’ )’’3$’ )’’324 )’’325

!-／)’B2

-> 2#) $6$ 5(, $4# 6## $#5 5)) 5)’
-: #3’) #344 #36, #3$$ )35$ )32, )3$6 #3’6
/E 435’ 432’ (3,4 632’ (346 (3(’ (36( (3##
&0 (#64 #25) #44( (4(4 #’2, ##’2 #654 ##6)
F ,43# 523$ 6,35 ,(3’ 623( 2’3) 6,35 4,34
*G )63, 435’ )’34 4#35 43(( )63# 534( )53)’
;< $2 )#, 45( 44( #4$’ )(,$ 645 2,5
*H $3,) #3(, 636, ,3)$ 63,’ 23(5 63,) 4354
%0 )’3, $34, 53(5 #23$, 23,# )’3, 534# $34’
*I )4,, )2(( 6’3$ 6$3, 4)5 #,3( )235 543(
!J 2)3, 643, 4435 )’$ $$3# (,3$ #235 6532
K< ),34 4’36 )’6 2535 )(, ,435 2635 )’,
L> )$3( ),34 )53, )53, )$3, )236 )534 )532
MJ )#’ )(4 )4# )#$ #$’ #6# ),6 )(4
/G 6’’ 2## 2#( 2(5 ))$ )$4 (’, #,’
N 23$, ,3)# 23$4 5325 63’$ 6344 63’$ 43,6
KG )’# 5,34 4$3, ,)3# 2$36 563$ ,)32 5#3#
@O (3() #354 #3’’ #3,6 #3(# #344 #3,6 #342
%J $3’) ,3$) )’3) )#35 23,’ 2324 23,4 5324
&> ’3(6 ’34’ ’36# ’326 ’3(5 ’3(2 ’3(# ’34’
P (3’2 (3$6 43,, 63), 63,4 (365 #3,’ #3,4
&Q )(35 )63, #43$ #635 )43( )43’ ))34 )’35
;H (3$2 )63) #3#5 #34’ )(36 4342 23## )362
-0 436$ ’3(’ ’3#’ ’3(( #3,( #3)) ’3(# ’3((
/< ’3$’ #3#5 ’356 )3’) ’354 ’3(, ’32’ ’364
/J )3)5 )3’’ )3,, )354 (23, 235, 2342 #’3(
C> ((3) #$3# #,3, (234 #’3, #)3’ #’3$ )$3(
*: 2436 2236 6$36 5(3) 4#3’ 4(3’ 4’3# 463,
!G 5354 $344 23#) $35# 432$ 4355 4354 43))
%R #,34 ((3) #(35 (#34 )$3) )535 )$3$ )23’
/S 43$# 63$$ (3$4 63(# #3,5 (3’# (3’’ #35(
TI )3)( )3#$ ’3,6 )3#6 ’355 ’3$( ’3$2 ’35)
LR (3(, 43)# #3$4 (326 #3’$ #3#) #3#$ )3,,
&J ’3(# ’345 ’3#$ ’3(5 ’3#) ’3#( ’3#( ’3#’
UV )324 #3(, )345 )3$5 )3)# )3#6 )3#6 )3’,
@H ’3## ’3(6 ’3), ’3#5 3)4 ’3)2 ’3)6 ’3)4
TG ’32$ )3’# ’32# ’35$ ’36’ ’36( ’36) ’345
&S ’3’5 ’3)# ’3’2 ’3’$ ’36 ’3’6 ’3’4 ’3’4
NJ ’362 ’3,# ’36) ’324 ’344 ’346 ’344 ’34(
CI ’3’2 ’3)’ ’3’6 ’3’5 ’3’6 ’3’4 ’3’4 ’3’4
"TI! ’3$) ’352 ’3$4 ’3$# ’3,) ’3,4 ’3,5 ’3$,
（C>／NJ）<! (,3,4 #’35) (,32# ($34( (#3)’ ()364 )3,6 #$352
?#1／%>#1! )3’, ’352 ’35$ ’3,# )3’2 )32) )3#5 ’3$2
%J／&>! ##3$, #436( ),34# ),364 )$326 )$344 #)32, ),3)’
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续表 !"#
$%&’()*+,-!"#

不含矿埃达克岩

!"#$%& !"#$%% !"#$%’ !"#$%( !"#$’& !"#$’% !"#$’’ !"#$’(

!)／*
#+,’ -./0& 1&/%. -2/%2 -2/(- -0/2& -0/30 -0/&1 -3/.&
4+,’ &/(1 &/’. &/(3 &/(2 &/33 &/3’ &/3( &/0’
56’,( %0/02 %0/(0 %0/1. %-/&& %-/(2 %-/%. %-/&0 %-/’0
78’,( &/.3 %/&% %/&3 %/&3 ’/&3 %/.’ %/.- %/3’
78, %/%0 &/.0 %/’& %/%% %/’0 %/(’ %/(& %/(0
9:, &/&0 &/&0 &/&0 &/&3 &/&0 &/&- &/&- &/&3
9;, &/1( &/-2 &/.% &/20 %/1& %/1. %/-. %/3-
<=, %/.- %/33 ’/(3 ’/1- %/30 ’/(( ’/0& (/’.
>=’, 0/%% 0/%’ 0/3& 0/’% 3/23 0/%. 0/’’ 3/2%
?’, (/%’ (/%2 (/%( ’/2- (/%1 ’/21 ’/21 ’/.%
@’,0 &/%1 &/%( &/%1 &/%2 %/’0 &/%2 &/%2 &/’0
A’,B C C C C C C C C
<,’ C C C C C C C C
D,E %/%. %/33 %/’- %/&1 ’/0- ’/%( ’/0’ ’/0.
总和 ../21 ../2( ../2% ../2- %&&/.( ../20 ../20 ../1.

!)／%&C-

)= 2’- 1%3 1.’ 11’ 2%( 2(0 202 .22
)8 ’/02 ’/%% ’/(’ ’/3% %/1- %/2’ ’/&. %/2(
#F (/3( ’/.2 (/3- (/-( 0/-3 0/1% 0/.. 3/3&
4+ %-%- %’-- %320 %-0. %.’% %2(3 %211 ’’1%
G 03/’ 3-/0 00/’ 03/1 2&/2 12/( 21/3 13/0
<H (/-% (/3. (/1( (/2’ 1/0( 1/(( 2/.0 (/.(
9: C C C C C C C C
<I 0/3- 3/3& 0/1% -/&3 %&/& ./3- ./-’ 1/1.
>+ -/1- (/.. 0/%- -/&’ %’/( %%/% %’/( -/02
<J 0’/3 ’3/3 ’-/( ’&/% (’/0 (&/2 (3/% 31/&
@K 33/2 0&/( 30/’ (./% ’’/2 ’0/3 ’1/% 3%/(
L: 21/0 %(. 12/3 --/( -&/’ 0’/’ 00/& -./’
!= ’’/& %./1 ’%/% ’%/& ’&/. ’&/3 ’%/0 ’%/’
MK %&’ 20/- 2(/. 1./1 .(/2 2-/. 22/’ -(/1
#H 2’( -.% .%. .1- 2’( .&2 .0( .%0
N 0/3% 3/30 0/’2 0/.’ 1/2% 2/&’ 2/(& 0/10
LH %&. -&/. 2./& %%% %’2 %’0 %(( ’%.
AO (/.- ’/00 (/3. (/2. 3/00 3/’. 3/-% -/%-
>K 3/%0 (/30 (/-2 (/.’ 3/3( 3/(0 3/32 (/..
4= &/’(0 &/%.- &/’%3 &/’’2 &/(%. &/(&% &/(&2 &/’%&
P (/-. ’/-0 (/.3 3/31 ’/0& ’/0% ’/01 (/’%
4Q %2/( %1/0 %1/& %1/0 ./3- ./&0 ./0’ %-/(
9I &/%3( &/%&3 &/%&. &/&-. &/’&’ &/’%3 &/’(- &/&-.
)+ &/0&. &/%’. &/-’- &/%(3 &/%0- &/3’- &/303 &/&-2
#: C C C C C C C C
#K &/(%’ &/(3& &/301 &/(0- &/0.( %/&2 %/%0 &/1’2
D= ’2/’ ’’/3 ’’/. ’-/. ’%/2 ’%/. ’’/2 (’/1
<8 0-/2 3’/0 31/3 0’/- 30/. 30/2 32/( -’/1
@H -/-. 3/.’ 0/-( -/(. 0/0. 0/0’ 0/.( 1/%-
>R ’1/. %./2 ’3/& ’-/1 ’(/. ’(/3 ’0/’ ’2/2
#S 3/’% (/%% (/2( 3/’’ 3/’0 3/%2 3/3& 3/3-
TJ %/&- &/10% &/.%1 %/&% %/&% %/&- %/%& %/%’
!R ’/(( %/13 ’/%( ’/%2 ’/31 ’/02 ’/1% ’/3(
4K &/’-3 &/’%- &/’3’ &/’-- &/((- &/(31 &/(00 &/’22
"U %/%. &/221 %/&2 %/%( %/02 %/-& %/-2 %/’(
AI &/%.3 &/%-- &/%.& &/’&3 &/’2% &/(&& &/(&’ &/’&%

&/0&& &/330 &/3.1 &/0(1 &/110 &/10. &/1.0 &/0(&
4S &/&-2 &/&-% &/&-3 &/&1( &/&.- &/%&1 &/%%- &/&-1
NK &/301 &/3(1 &/0&& &/3-’ &/-2% &/1&3 &/1%& &/33&
DJ &/&-- &/&03 &/&-. &/&-( &/%&& &/&.- &/%&( &/&-’
!TJ! &/.3 &/.& &/.& &/.% &/22 &/.’ &/.% &/.0
（D=／NK）!: 3%/1& (3/-3 (&/.0 (./(0 ’%/-( ’%/&’ ’%/1& 0&/’’
?’,／>=’,! &/-% &/-’ &/0- &/00 &/-0 &/00 &/00 &/-&
>K／4=! %1/-- %1/-& %1/’& %1/%. %(/2. %3/30 %3/00 %./&&
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续表 !"#
$%&’()*+,-!"#

不含矿埃达克岩

!"#$%& !"#$%’ !"#$%( !"#$)* !"#$)+

!,／-
#./% 0)1&* 0&120 0*10& 0+1*% ’(1)’
3./% *1’( *1’+ *144 *104 *14*
56%/) +01&& +01&& +01&4 +41)* +01(+
78%/) +10’ +1)2 %10* %1%4 %1*%
78/ +1)* +1)& )1+* %12’ %104
9:/ *1*’ *1*’ *1*4 *1*0 *1*(
9;/ +12* +1&+ )1(% )1)% %1((
<=/ )1&& )1&( %100 %1)4 &1**
>=%/ &14( &10( ’10) 01)( 010’
?%/ %1(+ %1(% *1(+ *14’ *1&0
@%/’ *1%2 *1%’ *1%0 *1)* *1)+
A%/B C C C C C
</% C C C C C
D/E )1*’ %1&& %1’4 %1)0 )1’%
总和 ((14* ((142 ((10* ((100 ((104

!,／+*C0

,= (0( (0* ’2+ ’%2 )(0
,8 +14) +14+ +1*) +1+4 +1+*
#F &1’2 &144 +)1+ (12’ +%1+
3. %’44 %%%4 ))0) %(%0 )*’4
G 4%1’ 4*10 +)& +%) ++4
<H )14& )1(( 2014 0+1( 4(1&
9: C C C C C
<I 21** 4124 %%1( +(1) +21’
>. 41+2 0144 001% &’1* ’01’
<J %%1) &&1+ 2’12 441* 4’1)
@K 4014 )41( +(10 +41+ +412
L: (+1% 0&10 (*1* 4012 2014
!= %+12 %*14 %+1) %+1* %*1)
MK 021’ 0(14 041+ )&1( +(1+
#H (%+ 22& +*+( 2(0 +*’0
N ’140 01** 21)+ 21+* 41&(
LH %%* +22 +)( (*1) ’&14
AO 01%% ’1&2 &1&% %12’ %1’2
>K &1*+ &1)% )12+ )102 )1()
3= *1%+4 *1%)2 *1+() *1+2% *1+4%
P )1%0 %12( +1*+ *14*4 *1402
3Q +012 +’1+ &1&) &1%+ )14(
9I *1*44 *1*0& *1%’’ *1+*% *1*)2
,. *1++0 *1*’’ *1*4) *1*0) *1*&%
#: C C C C C
#K *122( *10’+ +1(+ +144 +1’4
D= )%12 )*1% %%1* %)14 %+1&
<8 0&12 ’41( &’1( &414 &’1’
@H 41&0 0102 ’14+ ’12% ’14)
>R %(1& %41% %’1* %’1* %&1&
#S &10& &1+% &1&’ &1%’ &1*4
TJ +1+0 +1*4 +1+’ +1*( +1*&
!R %1’0 %1&& %14* %1&4 %1&)
3K *1%2* *1%(* *1)20 *1))& *1)%)
"U +1)+ +1%) +122 +14+ +10+
AI *1+(0 *1%+’ *1)%* *1)++ *1)*)
TH *1’%( *1’4% *1(%& *14’0 *12**
3S *1*4% *1*24 *1++’ *1+++ *1++&
NK *1&)’ *1’&) *14)& *10*) *10+&
DJ *1*’2 *1*4’ *1*(( *1*(2 *1+**
!TJ! *1(& *1(’ *1(& *1(’ *1(&
（D=／NK）:! ’*1(’ )41’2 %*1%’ %01’0 %)1’’
?%/／>=%/! *10+ *10% *1+0 *1+% *1*4
>K／3=! +21&2 +21+’ +(14& %*1%% %%12’

注：“C”表示未测，!单位为+。
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图! 冈底斯造山带含矿和不含矿两套埃达克岩!（"!#）$!（%&#!）图（’）和!（"!#）$!（(’!#）图（)）

*&+,! "!#$%&#!-&’+.’/（’）’0-"!#$(’!#-&’+.’/（)）121.3$)3’.&0+’0-)’..30’-’4&5362.1/5738’0+-&6391::&6&10’:1.1+30

图; 冈底斯造山带含矿和不含矿两套埃达克岩的微量元素($<#=>标准化蛛网图（’）和稀土元素球粒
陨石标准化分布曲线（)）

*&+,; ?.’933:3/3056@&-3.+.’/（’）和.’.33’.573:3/3059710-.&53$01./’:&A3-@’553.06（)）121.3$)3’.&0+’0-)’..30
’-’4&5362.1/5738’0+-&6391::&6&10’:1.1+30

以看出，两套埃达克岩微量元素的总体分布型式是

一致的，都是以明显富集大离子不相容元素（BCBD）

=)、>’、?7、E、"、%.、F)，强烈亏损高场强元素
（G*%D）()、?’、?&为特征，反映了俯冲组分（溶体或
流体）对岩浆源区的明显影响，具备岛弧岩浆作用的

基本特征（H&:610，IJKJ）。相比较而言，含矿埃达克
岩大离子不相容元素=)、?7、E、"、F)富集更强烈，

而不含矿埃达克岩%.富集更强烈，由此造成在%.／

L$L图中不含矿埃达克岩均位于上方，含矿埃达克
岩则靠近埃达克岩区的下段分布（图M）。高场强元
素两者也有明显的差异，不含矿埃达克岩()、?’、?&
亏损更加强烈，N.、G2则相反，相对富集。一般认为

()、?’亏损与来自俯冲板片的流体对地幔源区的交
代有关（>3-’.-，IJJJ；%3+73-&35’:,，!OOI），不含矿

KK; 矿 床 地 质 !OIO年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 冈底斯造山带含矿和不含矿两套埃达克岩的

"#／$%$图

&’()! "#／$%$*’+(#+,-.-#/%0/+#’1(+1*0+##/1+*+2’3/4
.#-,35/6+1(*’4/7-88’4’-1+8-#-(/1

埃达克岩的90、:+亏损更强烈，说明它们的岩浆源
区有更多的板片流体参与交代。

!)" 稀土元素
同微量元素一样，冈底斯造山带两套埃达克岩

的稀土元素球粒陨石标准化分布曲线（图;0）基本一
致，都呈向右陡倾的分布型式，（<+／$0）1=>?@>A!
A?@BA，但两者平滑程度不同。含矿埃达克岩多具有
弱的负CD异常，"CD从?@EB!F@?!，平均为?@GH，
并且重稀土元素表现出原子序数偶富奇亏的折线型

式。不含矿埃达克岩全部为很平滑的右倾曲线，缺

少CD异常。由于埃达克岩岩浆源区深度大，一般不
存在斜长石残留相，因此，含矿埃达克岩的这种负

CD异常反映了岩浆源区氧化条件更强。

! 锆石I%J0年龄

有关冈底斯斑岩铜矿带的成岩成矿时代已有很

多报道。曲晓明等（>??;）用K#%K#法测得冲江和拉
抗俄两个矿区含矿斑岩黑云母斑晶的!?K#／;BK#坪
年龄分别为（F;@ALF@?）M+和（F;@!>L?@F?）M+。
用"NOPMJ法测得冲江和南木矿区含矿斑岩锆石

I%J0年龄分别为（F!@?L?@E）M+和（FA@;EL
?@AE）M+（QD/3+8)，>??A）。芮宗瑶等（>??;）也给
出了冲江矿区的锆石"NOPMJI%J0年龄为（FA@E?
L?@A>）M+。总之，冈底斯铜矿带斑岩的年龄非常

集中，大多数矿区的锆石I%J0年龄都集中（FALF）

M+左右。用辉钼矿测得的O/%R4成矿年龄与斑岩
的形成年龄十分接近，往往相差不超过FM+（侯增
谦等，>??;；孟祥金等，>??;）。本文只介绍不含矿埃
达克岩的锆石I%J0年龄测定结果（表>）。

")# 分析方法
锆石的阴极发光（S<）研究在国土资源部同位素

地质重点实验室完成。<K%PSJ%M"（激光剥蚀等离
子体质谱）法单颗粒锆石微区I%J0年龄测定在西北
大学大陆动力学重点实验室完成，采用K(’8/13HA??
型PSJ%M"和S-,J/TF?>K#&准分子激光器，工作
物质K#&波长FB;1,，与6/-<+4>??M光学系统
联机进行。锆石年龄采用国际标准锆石BFA??作为
外标标准物质，元素含量采用9P":"OMEF?作为
外标，>B"’作为内标。数据用<D*U’("QIPVF)?和

P"RJ<R:程序处理。

"$% 锆石&’()*+’,-(’./年龄
冈底斯造山带不含矿埃达克岩的锆石测年样品

取自两条岩墙，编号分别为6V"?G%F?和6V"?G%>F，
东西相距约E2,（图F）。从阴极发光影像看（图A+、

A7），锆石的大小比较均匀，多数在A?!F??#,之
间，少数大于F??#,但很少超过FA?#,。外形上
多呈半自形柱状，部分呈浑圆状。颗粒内部常见不

同色调的核，可能代表残留锆石。外部发育振荡环

带，代表岩浆结晶的产物，因此，测点都布置在边部

振荡环带清楚的地方，以获得可靠的成岩年龄。两

个样品都给出了较好的一致线年龄（图A0、A*），其中

6V"?G%F?号样品F?个测点得出>?EJ0／>;GI加权平
均年龄为（FE@G?L?@;A）M+，M"WV=A@H；6V"?G%
>F号样品F!个测点得出>?EJ0／>;GI加权平均年龄
为（FA@HELF@E?）M+，M"WV=A@F。
由此可见，冈底斯造山带晚中新世形成的这两

套含矿和不含矿的埃达克岩基本上是同时形成的。

严格地讲，不含矿埃达克岩比含矿埃达克岩可能稍

早一点（FM+左右）形成。

A 讨 论

0)# 两套埃达克岩的源区差异
冈底斯造山带晚中新世形成的两套埃达克岩虽

然在空间上重合，时间上接近，都具备埃达克岩的亲

合性，但它们在地球化学上存在着系统差异，结果一

套带来了大规模的斑岩铜矿，另一套则没有。作为

BG;第>B卷 第;期 曲晓明等：西藏冈底斯造山带几乎同时形成的两套埃达克岩为什么一套含矿一套不含矿

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 冈底斯造山带不含矿埃达克岩的锆石"#$%&’#()$#*+年龄分析结果
,-%./! 012345"#$%&’#()$#*+6-71582/9:.794;%-22/5-6-<17/157=/>-58619/34..19145-.4248/5

样品号及分析号 !"#$%&’ (／)"*# +,／)"*# +,／( $%!／)"*#
!"#$%／!-.(
年龄／/0

)! !"1$%／!-2( )! !"#$%／!-.( )!

345".6)"

"# 2728 !198718 9#"872!-78-##8! ).7)28-- )#7) "7! "7")#91 "7"")2. "7""!2 "7""""8
"1 * 1#17#1 -8-7#2 "7881#2- !72219!2 )#78 "7! "7")-)- "7"""#1 "7""!28 "7""""-
". * 2217!1 !2#71. "78#"1.! )7992988 )#7# "7! "7"!"). "7"""9! "7""!2. "7""""-
"9 * 88)7"8 )#9718 "7-.8.#- )72!88)8 )#7. "7- "7")2-- "7"")29 "7""!#) "7""""2
)8 "71# 21-7.! !8!7!. "78!!!!- !7"!.#1. )#79 "7! "7")##8 "7"""8# "7""!#! "7""""-
)2 !79# 9."7) #).7#- "7#-))9) -7.1-"- )#7# "7! "7")#-- "7""")9 "7""!21 "7""""!
)# !7#) -.971# )-871) "7-82#!- )72"8828 )17- "7! "7")1"1 "7""")1 "7""!#9 "7""""!
)1 * #!)729 !9.78! "78.""9) !7!-.8 )17- "7! "7")1#1 "7"""1) "7""!#. "7""""-
). )7)- #2#7"8 )8)7## "7!)29-! !7)18-9- )#78 "7! "7")#! "7"""# "7""!22 "7""""-
)9 7 21"7!9 !!#7! "7-9##8 !7"8)#!8 )17# "7! "7").") "7"""1) "7""!1- "7""""-

345".6!)

"! * )9278! )927.9 )7""!8"2 "71)""28 )272 "7- "7")2). "7"")1) "7""!8 "7""""2
"- * !!-79- )987)9 "7.#1)9) "7.!2#28 )#7) "7- "7")#! "7"")- "7""!2 "7""""8
"8 )7.9 !8-7!# !!878. "79!!199 "7..#.8- )27! "7- "7")892 "7"")"1 "7""!-2 "7""""8
"# )72) !8!781 !8271 )7")--!) "7929#92 )#78 "7! "7")#! "7"")-# "7""!22 "7""""8
"1 -7-- !8-78) ).17.9 "711)9"1 )7"))!8! )27# "7! "7")28 "7"""!! "7""!8- "7""""-
". * !")7!! ).97). "798")#2 "7122!.8 )27. "7- "7").-! "7"")2) "7""!82 "7""""8
"9 * )8971. )"#7!! "71"9)1- "78.1".9 )27) "78 "7")89! "7""!22 "7""!-2 "7""""#
)" * )9!7#) )1-7.2 "79"!#") "7#1"..8 )27. "7- "7")#-) "7"")2) "7""!8# "7""""8
)! #7-1 --.7"1 -997"8 )7)."-81 )78#!2-9 )27" "7! "7")818 "7"""-! "7""!-! "7""""-
)8 "71) !1.79! !997!9 )7"1-"-! "799)##1 )27" "7- "7")2!2 "7"")-8 "7""!-! "7""""8
)# * )927)- )8"7#) "71!"291 "71)"8-) )#72 "7- "7")1.9 "7"")18 "7""!21 "7""""2
)1 9782 ).-72# )127.! "7921.-8 "7.-.!)9 )272 "78 "7")1"8 "7""-8! "7""!8) "7""""1
). * !887)9 ).#78. "71#-##. "79"8.2# )#7. "7- "7").1) "7"")8! "7""!#) "7""""8
!" * )2871! 9-7)2 "7#"!"22 "72221-# )17) "72 "7")2!2 "7""!8 "7""!## "7""""1

侵入岩，岩石地球化学上的差异无疑反映了它们在

源区或分异演化过程中存在的差异。在两套埃达克

岩具有同空间、同时间的前提下，它们形成的地球动

力学背景应该是一致或相似的。因此，笔者认为它

们之间的地球化学差异主要与源区有关。

关于冈底斯铜矿带含矿斑岩的成因人们已做了

大量的工作。曲晓明等（!""#）根据含矿斑岩中残留
锆石(6$%5:;</$年龄集中在（22=)"）/0范围
内的事实，提出了含矿斑岩是印度与亚洲大陆碰撞

期间（22/0左右），底侵入下地壳底部的基性岩在
晚中新世部分熔融的产物。莫宣学等（!""-）通过对
林子宗组火山岩的研究，也证实了冈底斯造山带在

陆6陆碰撞期间发生过大规模的玄武岩浆底侵。在

;%／5>6?0／5>图（图#0）上，冈底斯含矿与不含矿的两
套埃达克岩清楚的分离开。含矿的埃达克岩;%／5>
和?0／5>比值都较高，与/@AAB>等（)999）研究过的
藏西南地区的钾质6超钾质脉岩相似。他认为这些

脉岩是俯冲的沉积物熔体对岩石圈地幔交代的结

果。从目前积累的资料看，冈底斯铜矿带含矿斑岩

的形成轨迹可能是：洋壳俯冲期间，俯冲到深部的沉

积物熔体交代岩石圈地幔；陆6陆碰撞期间，受过交
代的岩石圈地幔发生大规模熔融形成玄武岩浆底

侵，之后，在中6晚中新世地壳快速隆升期间，底侵的
玄武岩熔融形成含矿岩浆上侵成矿。在图#0中，不
含矿的埃达克岩靠近C<?并与藏北的钾质火山岩接
近。+D>EEB>等（)99#）认为这些钾质火山岩是地幔
岩石圈对流减薄的结果。由此推断，冈底斯造山带

的这些不含矿埃达克岩可能是直接由富集地幔熔融

产生的。在F>／G%6H0／G%图（图#%）中，含矿埃达克
岩靠近:</(源区，反映出俯冲洋壳的影响，而不
含矿埃达克岩则显示出岛弧火山岩特征，说明不含

矿埃达克岩的形成过程可能更接近岛弧火山岩。

?7! 源区中的俯冲组分
冈底斯造山带的含矿和不含矿埃达克岩在微量

"9- 矿 床 地 质 !")"年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 冈底斯造山带不含矿埃达克岩锆石阴极发光图（"、#）和$%&’(／$)*+,$%-’(／$)!+一致线图（(、.）

/012! 304#567809"1:;（"，#）"6.$%&’(／$)*+!$%-’(／$)!+#56#54."6<.0"14"9（(，.）5=54:>(:"4061"6.("44:6"."?0<:;
=459<@:A"61.0;:#5BB0;056"B5451:6

图& 冈底斯造山带含矿和不含矿两套埃达克岩的C(／D4>E"／D4图（"）和34／F(>8"／F(图（(）
"：GHCE—洋中脊玄武岩；HIE—洋岛玄武岩；’G—原始地幔；(：JKE—岛弧型玄武岩；LIG+—地幔>富集端员

/012& C(／D4>E"／D4.0"14"9（"）"6.34／F(>8"／F(.0"14"9（(）5=54:>(:"4061"6.("44:6"."?0<:;=459<@:A"61.0;:
#5BB0;056"B5451:6
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图! 冈底斯造山带含矿和不含矿两套埃达克岩的"#$%&／’图（#）和()／’&$*+／%,图（&）
-./0! "#$%&／’,.#/+#1（#）#2,()／’&$*+／%,,.#/+#1（&）343+5$&5#+.2/#2,&#++52#,#6.754+317)58#2/,.95:3;;.9.32#;3+3/52

元素蛛网图（图<#）中都具有富集大离子亲石元素

=&、"#、()、>、?、@&，亏损高场强元素%&、(#、(.的
岛弧岩浆特点（A.;932，BCDC）。E.;;5+等（BCCC）研究
指出，火成岩中%&、(#、(.的强烈亏损不外乎两个原
因，一个是在俯冲带中来自洋壳板片（洋壳和沉积

物）的流体和熔体交代地幔；另一个是地幔源区在部

分熔融过程中有大量的金红石等含钛矿物残留。从

冈底斯的情况来看，由于两者都是埃达克岩，其最显

著的特点就是岩浆的生成深度大，一般为榴辉岩相

或石榴石角闪岩相，不是金红石的稳定区域，因此可

以排除金红石在源区大量残留的可能性。在"#$
%&／’图（图!#）中两套埃达克岩都显示出了俯冲组
分在岩浆中的明显作用，但俯冲组分的性质有差异。

含矿斑岩中的俯冲组分主要显示为沉积物熔

体，而不含矿斑岩中俯冲组分更靠近板片流体。在

()／’&$*+／%,图（图!&）上也一样，虽然两套埃达克
岩都受沉积物趋势控制，但不含矿埃达克岩更靠近

右侧，说明岩浆中来自俯冲板片的流体组分较多。

现在看来，含矿埃达克岩富?FG而不含矿埃达克岩
富%#FG的原因，可能在于沉积物熔体向源区提供了
更多的?而板片流体则提供了更多的%#。

!0" 两套埃达克岩含矿与不含矿的可能原因
前已述及，冈底斯造山带含矿和不含矿两套埃

达克岩都是在晚中新世碰撞伸展环境中形成的，因

此，它们所表现出的地球化学差异应该与源区过程

有关，因为在伸展环境中岩浆上升较快，与沿途的壳

源物质不会发生重要的物质交换（同化混染）。从微

量元素蛛网图（图<#）及表B得知，两套埃达克岩都
具有%&、(#、(.的强烈亏损，且%&、(#之间没有分
馏，是同等亏损，说明在它们的岩浆源区残留相中角

闪石和金红石是相当的，因为角闪石的残留会造成

部分熔体中%&／(#比值降低（(.5H3;357#;0，FIII），
并同时造成(.亏损；金红石残留则产生相反的效果
（8+552，BCCJ）。同时，图<#中不含矿埃达克岩*+
含量比含矿埃达克岩显著增高（表B），意味着前者源
区比后者源区残留的斜长石更少，换言之，石榴子石

更多，因为在角闪石残留相等量的情况下，斜长石与

石榴子石之间应当是互补的。由此得到的进一步推

论是，不含矿埃达克岩的岩浆源区深度更大，前面提

出的含矿埃达克岩生成于下地壳底部，因而不含矿

埃达克岩生成于岩石圈地幔上部是合理的。

从稀土元素看（图<&），与不含矿埃达克岩相比，
含矿埃达克岩一是出现了弱的负KL异常，二是重稀
土元素发生了奇偶分馏。这说明含矿埃达克岩浆一

方面氧化性更强，另一方面经历了更多的分异过程

（原因不明）。杨志明等（FIIC）对含矿斑岩流体包裹
体的研究和辛洪波等（FIID）对锆石M5（NO）／M5（NNN）
比值的研究也得出了同样的结论。

P 结 论

（B）冈底斯碰撞造山带晚中新世发育两套埃达
克岩，稍早的一套锆石 >$@&QR$NM@$E*年龄为

BJSP!BPSDE#，呈%*向岩墙产出，不含矿，地球化

FC< 矿 床 地 质 FIBI年

 
 

 

 
 

 
 

 



学上以富!"#$、贫%#$、&’／(比值高为特点；稍晚
的一套锆石)*+,&-./0+年龄为1234!15360"，
呈岩株产出，伴随着大规模的斑岩型铜钼矿化，地球

化学上以富%#$、贫!"#$、&’／(比值低为特点。
（#）两套埃达克岩的地球化学差异是由岩浆源
区的差异造成的。不含矿埃达克岩是形成于岩石圈

地幔上部，源区遭受过俯冲组分的交代富集；含矿埃

达克岩形成于下地壳下部陆*陆碰撞期间底侵的镁
铁质岩。

（6）两套埃达克岩都具有明显的岛弧岩浆特
征，其岩浆源区都有俯冲组分参与，但参与源区岩浆

作用的俯冲组分的性质和含量不同。含矿埃达克岩

的源区主要为沉积物熔体对岩石圈地幔交代而成，

岩石圈地幔部分熔融后又发生底侵。不含矿埃达克

岩的源区则有更多的来自俯冲板片的流体参与了对

岩石圈地幔的交代，是由岩石圈地幔直接熔融而成。

（2）两套埃达克岩含矿与不含矿的原因可能在
于：含矿埃达克岩的岩浆源区较浅（下地壳底部），参

与岩浆作用的俯冲组分以沉积物熔体为主，岩浆的

氧化性较强，并且经历了更多的分异过程；不含矿埃

达克岩的岩浆源区较深（岩石圈地幔上部），参与源

区岩浆作用的俯冲组分主要是板片流体，岩浆氧化

性较低，岩浆分异过程较少。
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