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亚贵拉;沙让;洞中拉矿集区中新生代岩浆岩
?@同位素特征与岩浆源区示踪
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摘 要 选择西藏念青唐古拉地区的工布江达—墨竹工卡县亚贵拉;沙让;洞中拉铅锌钼铜银矿集区典型的中
新生代岩浆岩作为研究对象，详细研究了岩体中锆石的?@同位素组成。亚贵拉燕山期石英斑岩（!"59）锆石的#<=?@／
#<<?@比值为"A!:!">"#"A!:!$:"，$?@（!）为 B<A<9"#B!#A$$>，"0*!为#=<>#!9$5*C；亚贵拉喜马拉雅期石英

斑岩（!"#=）锆石的#<=?@／#<<?@为"A!:!$#5#"A!:!:"9，$?@（!）为B##A$=5#!A$="，"0*!为>:"##:=$*C；亚贵拉喜

马拉雅期花岗岩（%59）锆石的#<=?@／#<<?@比值为"A!:!="##"A!:!:""，$?@（!）值在B!A!<>#!A#:!之间，"0*!为>>=

##!<>*C；亚贵拉喜马拉雅晚期花岗斑岩（%"5=）锆石的#<=?@／#<<?@比值为"A!:!=""#"A!:!:5"之间，$?@（!）为

B9A=<=#5A#!:之间，"0*!为>""##$=#*C；沙让喜马拉雅期角闪闪长岩（&’D）锆石的#<=?@／#<<?@比值为

"A!:!<""#"A!:!<>"，$?@（!）值为B#A95=##A=#:，"0*!为#"#>##!#>*C；洞中拉燕山期花岗斑岩锆石的#<=?@／
#<<?@比值为"A!:!#$!#"A!:!5>=，$?@（!）为B#>A<$$#B#"A=!"，"0*!为#:9<#!$5"*C。通过与驱龙铜矿含矿

斑岩、林子宗火山岩?@同位素特征对比研究，认为：( 亚贵拉两期次侵入的石英斑岩体（!"59、!"#=）具有不同的?@同

位素地球化学特征。) 亚贵拉燕马拉雅期石英斑岩（!"59）与洞中拉燕山期石英斑岩的锆石?@同位素特征相似，
#<=?@／#<<?@比值、$?@（!）值、两阶段?@模式年龄（"0*!）暗示其源区为古老地壳物质；亚贵拉喜山期石英斑岩（!"#=）（==

*C）、亚贵拉花岗岩（%#=）（=!*C）、亚贵拉花岗斑岩（%"5=）（#<*C）、沙让角闪闪长岩（&’D）（95*C）、林子宗火山岩和驱
龙含矿岩体的?@同位素组成暗示其形成于古老地壳与亏损地幔的混染，不同地质体锆石?@同位素组成的差异可
能与幔源岩浆中混入古老地壳物质的不同比例有关。
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冈底斯M念青唐古拉地区是中国铅锌、铜、银、钼
等资源潜力巨大的有色、贵金属成矿集中区。自

#!!$年新一轮资源评价和重点普查项目开展和青藏
专项实施以来，在念青唐古拉的墨竹工卡县M工布江
达县一带目前已经发现蒙亚啊铅锌（银）矿、龙马拉

铅锌（银）矿、洞中拉铅锌铜（银）矿、洞中松多铅锌铜

银多金属矿、亚贵拉铅锌银钼多金属矿、沙让钼矿，

规模均达中、大型。洞中拉M洞中松多等矽卡岩型铅
锌银（铜）矿，亚贵拉矽卡岩型M斑岩型钼铅锌（银）矿
及沙让斑岩钼矿，从西到东形成了一个东西向展布

成带的矿集区，矿化与中新生代岩浆岩密切相关。

虽然目前在本区已发现了亚贵拉式斑岩型钼矿（=6
</）（高一鸣等，#!7!）、沙让式斑岩型钼矿（6!!6%
</）（唐菊兴等，#!!8），但种种迹象表明，从碰撞前
俯冲期的亚贵拉石英斑岩（#$>6）（7>!</，高一鸣等，

#!!8）、洞中拉石英斑岩（#$>6）（7#5</，未刊资料），

到碰撞期内亚贵拉喜马拉雅早期石英斑岩（#$7=，==

</）（未刊资料）、亚贵拉花岗岩（%7=，=#</）（未刊资
料）、沙让花岗斑岩（%*$，6></）（秦克章等，#!!$；郑

有业等，#!!$）、沙让角闪闪长岩（()T，6></）（高一
鸣等，#!77），再到碰撞期伸展阶段的亚贵拉花岗斑
岩（%$>=，75</）（未刊资料），这些中酸性岩浆岩，都
有可能有较大的成矿潜力。在念青唐古拉地区内构

成一套完整的对应于俯冲M碰撞M碰撞过程的伸展等
构造演化阶段的矿床成矿亚系列，即燕山晚期与中

酸性岩浆活动有关的Y1、<@、ZO、[9、\)、]矿床成
矿亚系列；喜马拉雅早期古近纪与酸性岩浆活动有

关的<@、ZO、[9、]、Y1、̂H、̂1矿床成矿亚系列；喜
马拉雅晚期新近纪与酸性岩浆活动有关的Y1、<@、

ZO、[9、̂1、̂H、]矿床成矿亚系列。因此，区内中M
新生代中酸性岩浆岩对成矿的贡献还需要进一步深

入探讨，准确识别区内中M新生代岩浆岩的成岩时
代、岩浆源区等信息，是判断其成矿潜力的关键因

素。本文选取矿集区内与成矿关系密切的一系列中

M新生代岩浆岩，在准确测年的基础上，进行了岩体
锆石*+同位素地球化学研究，试图通过*+同位素
示踪探究其岩浆源区，推演其成岩成矿动力学过程

和构造背景，为下一步找矿部署提供一些有益的启

示。
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! 区域地质背景

冈底斯"念青唐古拉地区（图!）南界为雅鲁藏布
江结合带，北界为班公湖"怒江结合带。其独特的大
地构造位置，以及中生代以来南、北两大板块之间裂

离、俯冲、碰撞作用引起的强烈火山"岩浆活动和复

杂的地质构造演化历程，造成了地球圈层间物质、能

量交换，并伴随着复杂的成矿作用。研究区洞中拉"
洞中松多"亚贵拉"沙让矿集区属于扎雪—金达铅锌
多金属成矿亚带，其位于念青唐古拉成矿带的东部，

大地构造位置主要位于隆格尔"唐古拉复合火山岩
浆弧，北侧为班戈"崩错火山岩浆弧，南为叶巴火山
弧（潘桂棠等，#$$%）。

图! 洞中拉"亚贵拉"沙让矿集区地质简图（据河南地调院修编）
!—第四系；#—古新统帕那组中酸性火山岩；&—中二叠统洛巴堆组；’—上石炭统—下二叠统来姑组第三段；(—上石炭统—下二叠统来姑组
第二段；%—下石炭统诺错组；)—下奥陶统松多岩群雷库龙组；*—下奥陶松多岩群马布库岩组；+—古新世石英闪长岩；!$—古新世花岗斑
岩；!!—晚白垩世花岗岩；!#—晚白垩世辉绿岩；!&—晚白垩世石英闪长斑岩；!’—晚白垩世花岗斑岩；!(—花岗斑岩脉；!%—矿床位置
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C=D:-:?:574E5737.-8930?<F5G）

!—H?9:5<=9<G；#—C=:5<156-9:5"98-6F7389=-8<78I74J935785=5J9=9,7<19:-7=；&—&<6K51L5<74K-6635J5<1-9=M?7L96?-,7<19:-7=；
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念青唐古拉成矿带处于滇藏地层大区南部，由

前震旦系念青唐古拉群变质杂岩构成的陆壳结晶基

底，晚古生界石炭系—新生界的地层均较发育，其中

尤以三叠系—白垩系地层分布最广，出露最多。研

究区地层属冈底斯—腾冲地层区，拉萨—察隅地层

分区，主要出露前奥陶系松多岩群（!"#!）、下石炭
统诺错组（$%"）、上石炭统—下二叠统来姑组
（$&’%#）、中二叠统洛巴堆组（’&#）及始新统帕那组
（(&$）。
松多岩群（!"#!）分布于工作区的南部，呈近东

西向带状分布于杭列拉)沙让断裂带以南，为一套厚
度巨大、原岩以陆源碎屑岩为主中间夹有中基性火

山岩、火山碎屑岩及少量碳酸盐岩的变质岩系，主要

岩性有灰色—银灰色石英岩、石英云母片岩、石英片

岩、角闪片岩及角岩等，与上覆地层下石炭统诺错

组、上石炭统)下二叠统来姑组为断层接触。
诺错组（$%"）分布于工作区的西南部，为一套灰

色板岩夹结晶灰岩、角岩和变玄武岩、安山岩、流纹

英安岩等火山岩，厚&**!%%**+，与下伏地层前奥
陶系松多岩群、上覆地层上石炭统—下二叠统来姑

组均为断层接触。

来姑组（$&’%#）分布于工作区中部朗阿拉—亚
贵拉一带，为一套陆缘碎屑岩夹碳酸盐岩沉积建造，

下部为灰色含砾砂质板岩、变长石石英砂岩、含生物

碎屑长石砂岩等，上部为含砾泥质粉砂岩夹粉砂质

泥岩，顶部为含泥质灰岩，厚,**!-.-/+，与诺错
组呈断层接触，在来姑组上部的细碎屑岩与碳酸盐

岩岩性转换部位常分布有层状铅锌多金属矿化。

洛巴堆组（’&#）分布于洞中拉—洞中松多一带，
为一套碳酸盐岩建造，其下部为生物碎屑泥晶灰岩，

局部夹中基性火山岩，中部为泥晶灰岩夹含燧石结

核生屑灰岩，上部为生物碎屑灰岩夹岩屑砂岩、玄武

安山岩、凝灰质砂岩，厚%***!&***+，与来姑组
呈整合接触。

帕那组（(&$）为一套巨厚的以中酸性为主的火
山岩建造，厚可达%*%&0&*+，不整合覆盖于上石炭
统—下二叠统来姑组和中生代岩体之上，在工作区

中部分布较为集中，构成一个古近纪火山岩盆地。

矿集区侵入岩主要为中)新生代燕山晚期—喜
马拉雅期中酸性侵入岩，侵位于上石炭统—下二叠

统来姑组和洛巴堆组。主要岩性为花岗岩、斑状中

粒花岗岩、二长花岗岩、中粒黑云母二长花岗岩、花

岗闪长岩、石英闪长岩等，局部见有辉绿玢岩及花岗

斑岩、石英斑岩。工作区火山岩主要为中酸性火山

岩，分布于工作区中部的亚贵拉—多其木一带，呈近

东西向带状展布，不整合覆盖于上石炭统—下二叠

统来姑组及燕山晚期中酸性侵入岩之上。岩石类型

复杂，主要有凝灰岩、玄武岩、安山岩、英安岩、粗安

岩、流纹岩以及相应的火山碎屑岩。

& 矿集区地质概况

研究区洞中拉)洞中松多矿床、亚贵拉、沙让等
矽卡岩型铅锌多金属矿、斑岩钼矿，东西向展布，集

中在一个较小的范围内（图%）。亚贵拉矿床为典型
的斑岩)矽卡岩型铅锌银、钼多金属矿床，沙让为斑
岩型钼矿床，洞中拉)洞中松多为矽卡岩型铅锌铜银
矿床。总体上矿集区具有岩体内部以辉钼矿化为

主，岩体与围岩接触带以矽卡岩)角岩中的’1)2")
$3)!4矿化为主的分带性（图&）。
矿集区主要的赋矿层位是上石炭统—下二叠统

来姑组灰岩和二叠系的洛巴堆组灰岩，灰岩多为角

岩或碳质板岩间的夹层。中酸性岩浆岩为成矿提供

了流体和热源，灰岩和岩浆流体发生交代作用，形成

矽卡岩，也为赋矿层位。角岩、碳质板岩作为流体的

盖层，促使含矿流体严格沿层间流动，交代大理岩形

成矽卡岩，并使矿物质沉淀，起到了地球化学障的功

能，所以矿集区内铅锌（铜银）矿主要受灰岩（大理

岩）与黑色岩系的层序界面和地球化学障的控制，或

受灰岩（大理岩）和黑色岩系的层间构造控制，主要

的含矿岩系组合是灰岩（大理岩）5黑色板岩、凝灰
岩、砂板岩（图%）。
区域北部逆冲褶皱系南缘控制着工布江达—墨

竹工卡县铅锌多金属矿带的亚贵拉、蒙亚啊、龙马

拉、洞中拉、洞中松多等矿床，形成了推覆)滑覆构造
形成的层间扩容空间控矿或层间构造控矿的局面。

此外，接触带构造也成为控制矽卡岩型铅锌多金属

矿的重要控矿构造。

区内中酸性岩浆岩密集分布，在矿化带的%!-
6+范围内均发育燕山晚期)喜马拉雅早期侵位的中
酸性岩浆岩（图%）。
亚贵拉燕山晚期白垩纪石英斑岩（"#78），其最新

锆石9:;<=’测年结果为%7*=>左右（高一鸣等，

&**/），岩石呈灰色，具斑状结构，基质呈霏细结构，
块状构造，斑晶矿物主要有石英、长石等，石英斑晶

呈他形粒状，零散分布，基质矿物主要由隐晶质长英

&.& 矿 床 地 质 &*%%年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 亚贵拉（"）、沙让（#）、洞中拉（$）矿床岩体取样位置示意图（据河南地调院、四川冶金地勘局六六地质队修编）
%—第四系；!—上石炭统&下二叠统来姑组；’—前奥陶系松多岩群；(—喜马拉雅期石英斑岩；)—燕山期石英斑岩；*—燕山期花岗岩；

+—花岗斑岩；,—花岗岩；-—花岗闪长岩；%.—角闪闪长岩；%%—闪长岩；%!—灰岩；%’—板岩；%(—/0矿体；%)—1#&23矿体；%*—取

样位置

4567!8"9:;536:0<5=503<0>9"69"=5$?0$@<>?09A"6B5;"（"），8C"?"36（#）"3DE036FC036;"（$）0?GDG:0<5=<
（">=G?HG3"3I3<=5=B=G0>JG0;065$";8B?KGL"3D85$CB"3MB?G"B0>/G=";;B?65$";"3DJG0;065$";NO:;0?"=503）

%—PB"=G?3"?L；!—Q!R1%S"56B40?9"=503；’—T?D0K5$5"38036DB0J?0B:；(—H59";"L"3UB"?=F:0?:CL?L；)—A"3<C"35"3UB"?=F:0?:CL?L；

*—A"3<C"35"36?"35=G；+—1;"650$;"<G6?"35=G:0?:CL?L；,—J?"35=G；-—J?"30D50?5=G；%.—H0?3#;G3DGD50?5=G；%%—E50?5=G；%!—S59G<=03G；

%’—8;"=G；%(—/00?G#0DL；%)—1#&230?G#0DL；%*—8"9:;536:0<5=503

质矿物组成，岩体分布于矿区北部，呈一大型岩基

（图!V）。岩体与围岩接触带，发育矽卡岩化、角岩
化、铅锌矿化。

亚贵拉喜马拉雅期古新世石英斑岩体（!"%*），其
最新锆石8HWI/1测年结果为**/"左右（未刊资
料），岩石呈灰色，具斑状结构，基质呈霏细结构，块

状构造，斑晶矿物主要有石英、长石等，石英斑晶呈

他形粒状，零散分布，基质矿物主要由隐晶质长英质

矿物组成，其分布于矿区中部，沿4%断裂带呈一小
岩枝露出地表（图!V），为斑岩钼矿的含矿主岩体。
岩体与围岩接触带，发育矽卡岩化、角岩化铅锌矿

化。

亚贵拉喜马拉雅期花岗岩（#%*）岩体主要分布于
矿区北西，呈不规则岩株状分布（图!V），最新锆石

8HWI/1测年结果为*!/"左右（未刊资料），岩石
呈灰白色，中细粒花岗结构，块状构造，主要矿物为

斜长石、微斜长石、石英，少量黑云母，斜长石呈半自

形晶，板柱状，个别呈聚片双晶，多为更长石；微斜长

石呈半自形晶，板柱状；石英呈不规则粒状分布，黑

云母呈片状。岩体与围岩接触带，发育矽卡岩化、铅

锌矿化；亚贵拉喜马拉雅期花岗斑岩（#"’*），其最新
的锆石8HWI/1测年结果为%+/"左右（未刊资
料），岩石强烈泥化，呈灰白色，具斑状结构，基质呈

霏细结构，块状构造。斑晶矿物主要为斜长石、石英

等，少量钾长石。斜长石斑晶，呈半自形，板柱状，强

烈绢云母化，石英斑晶呈他形粒状，零散分布，基质

主要由隐晶质长英质矿物组成。岩体为一隐伏岩体

分布于矿区南部。

沙让喜马拉雅期古近纪角闪闪长岩（$%@），其最
新角闪石V?&V?测年结果为)’/"左右（高一鸣等，

!.%.），角闪闪长岩主要分布于矿区北东、南东的广
大地区（图!M），区域上角闪闪长岩与二叠系蒙拉组
呈侵入接触，与矿区矿化有着较为密切的关系，矿区

南东与含矿斑岩体紧密接触的角闪闪长岩发育矿

化，沿岩石劈理及节理裂隙充填有辉钼矿化硅化石

英脉及辉钼矿细脉，辉钼矿呈脉状、星点状及薄膜状

’,!第’.卷 第!期 高一鸣等：亚贵拉&沙让&洞中拉矿集区中新生代岩浆岩H>同位素特征与岩浆源区示踪

 
 

 

 
 

 
 

 



产出。岩石呈灰黑色，具半自形粒状结构，块状构

造，矿物成分主要为：斜长石!!"、角闪石##"、黑
云母$"、石英!"、磷灰石$"及不透明矿物!"。
岩石中黄铁矿较发育；洞中拉%洞中松多燕山期石英
斑岩（!"#!）最新锆石&%’(定年结果为（$)*+,-$+$）

./（!0))，.12304+,*，未刊资料）（图)5）。其
与亚贵拉矿区燕山晚期白垩纪石英斑岩（!"#!）类似，
岩石呈灰色，具斑状结构，基质呈霏细结构，块状构

造，斑晶矿物主要有石英、长石等，石英斑晶呈他形

粒状，零散分布，基质矿物主要由隐晶质长英质矿物

组成。现在还没有证据表明铅锌矿化与该岩体有

关，但矿体与该岩体的空间关系密切。

# 取样和分析方法

本文各岩体的取样位置见图)6、)7、)5。从岩
石中分选出的单颗粒锆石均较完整，多为柱状自形

晶，长度约$44#)44$8，宽度约,4#$!4$8，长宽
比约为$9$#)9$，均发育典型的震荡环带结构。在
精确测年基础上（高一鸣等，)44,；唐菊兴等，未刊
资料）作了岩体锆石:;同位素测试，测试是在中国
地质科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作用与

资源评价重点实验室<=>?@A=多接收等离子质谱和

<=BB/C=&’)$#紫外激光剥蚀系统（D6%.5%E5’%
.1）上进行的，实验过程中采用:=作为剥蚀物质载
气，根据锆石大小，剥蚀直径采用!!$8，测定时使
用锆石国际标样FG$和’H=IJCKL=作为参考物质，分
析点与&%’(定年分析点为同一位置。相关仪器运
行条件及详细分析流程见侯可军（)44M）。分析过程
中锆石标准FG$和’H=IJCKL=的$M*:;／$MM:;测试加权
平均值分别为4+)N)44M-4+44444M（)%，!0#*）和

4+)N)OM*-4+44444O（)%，!0)M），与文献报道值
（侯可军，)44M；.JP=H=?/HQ，)44N；1HR8/=?/HQ，

)44N）在误差范围内完全一致。

O 结果和讨论

亚贵拉燕山期石英斑岩（!"#!）锆石的:;同位素

分析结果列于表$。其中，$M*:;／$MM:;比值分布于

4+)N)4,4#4+)N)ON4之间，对应的&:;（"）均为负
值，变化于SM+M!4#S)$+OO,之间（表$，图#）；两
阶段:;模式年龄（#3.)）集中于$*M,#)!O#./

（表$）。亚贵拉喜马拉雅期石英斑岩（!"$*）锆石的

:;同位素分析结果列于表)。其中，$M*:;／$MM:;比
值分布于4+)N)O$##4+)N)N4!之间，对应的&:;
（"）值变化于S$$+O*##)+O*4（表)，图#）；两阶段

:;模式年龄（#3.)）集中于,N4#$N*O./（表)）。
亚贵拉喜马拉雅期花岗岩（’#!）锆石的:;同位素分

析结果列于表#。其中，$M*:;／$MM:;比值分布于

4+)N)*4$#4+)N)N44之间，对应的&:;（"）值变化于

S)+)M,#)+$N)之间（表#，图#）；两阶段:;模式年
龄（#3.)）集中于,,*#$)M,./（表#）。
亚贵拉喜马拉雅晚期花岗斑岩（’"#*）锆石的:;

同位素分析结果列于表O。其中，$M*:;／$MM:;比值分
布于4+)N)*44#4+)N)N#4之间，对应的&:;（"）值
变化于S!+*M*##+$)N之间（表O，图#）；两阶段:;
模式年龄（#3.)）集中于,44#$O*$./之间（表

O）。
沙让喜马拉雅期角闪闪长岩（()T）锆石的:;同

位素分析结果列于表!。其中，$M*:;／$MM:;比值分布
于4+)N)M44#4+)N)M,4之间，对应的&:;（"）值变
化于S$+!#*#$+*$N之间；两阶段 :;模式年龄
（#3.)）集中于$4$,#$)$,./之间（表!）。
洞中拉燕山期石英斑岩锆石的:;同位素分析

结果列于表*。其中，$M*:;／$MM:;比值分布于

4+)N)$O)#4+)N)#,*之间，对应的&:;（"）均为负
值，变化于S$,+MOO#S$4+*)4之间（表*，图#）；两
阶段:;模式年龄（#3.)）集中于$N!M#)O#4./
（表*）。
鉴于UP和:;具有相似的地球化学性质，因此

锆石具有较高的:;含量（$"#)"的:;V)），同时

D@的含量极低，从而导致$M*D@／$MM:;的比值非常低
（通常小于4Q44)）。再者，锆石形成后随时间积累
的由放射性同位素$M*D@衰变而形成的$M*:;很少，
因此所测样品的$M*:;／$MM:;比值基本上可以代表
其形成时体系的:;同位素组成，因此锆石可以记录
岩浆源区不同性质的源岩特征。通过与锆石&%’(
定年相结合，则能够为揭示地壳演化和示踪岩浆源

区提供重要信息。

吴福元等（)44M）认为，不同地球化学储源库具
有明显不同的:;同位素组成，球粒陨石和亏损地幔
的$M*:;／$MM:;比值较大，!:;（"）值为零或正值；而地
壳的$M*:;／$MM:;比值相对较小，!:;（"）值为负值。

ON) 矿 床 地 质 )4$$年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 亚贵拉燕山期石英斑岩锆石"#同位素组成
$%&’(! "#)*+,+-)..+/-+*),)+0*+#,1(2)3.+0*#3+/4%56)’%4%0*1%0-(3)+786%3,2-+3-1939

样品号及

测点
!"#$年龄
／%&

’()*+／’((*+ ,! ’()-.／’((*+ ,! "*+（!） "/%’／%& "/%,／%& #-.／*+

01234
’5’ ’2’53 35,6,’’3 35333’’3 3533’6)3 35333323 7,35(84 ’)8( ,844 7354883
,5’ ’2353 35,6,,83 35333383 3533’423 353333(3 7’)538) ’8)3 ,,3, 73548’6
25’ ’,253 35,6,,)3 35333393 3533’4)3 353333(3 7’95828 ’823 ,’94 7354834
85’ ’2253 35,6,’(3 35333393 3533’),3 35333393 7’65)6, ’99( ,2(’ 73549’2
95’ ’2253 35,6,,43 35333323 353336)3 35333323 7’85349 ’286 ,36, 7354(83
)5’ ’,453 35,6,’63 353333)3 3533’(23 353333,3 7’65,86 ’983 ,283 73548(6
(5’ ’2,53 35,6,,’3 35333323 3533’833 35333383 7’)54(6 ’863 ,,)2 73549(6
65’ ’2’53 35,6,,8 353333,3 35333663 35333323 7’954,) ’8’4 ,’4) 7354(29
45’ ’,(53 35,6,,( 353333,3 3533342 353333,3 7’953,( ’26, ,’2( 7354(,3
’35’ ’2’53 35,6,,93 35333323 35333663 353333)3 7’95((6 ’8’2 ,’6( 7354(28
’’5’ ’2,53 35,6,,(3 353333,3 3533,2(3 35333’93 7’95,’8 ’888 ,’9’ 7354,69
’,5’ ’,653 35,6,,93 35333393 3533’8’3 353333,3 7’956,3 ’823 ,’6( 73549()
’25’ ’,653 35,6,,33 353333)3 3533’,23 353333,3 7’(58,) ’866 ,,66 7354)23

:;<":"’
’5’ ’,253 35,6,2)3 353333,3 35333),3 353333’3 7’,5334 ’,9’ ’482 73546’,
,5’ ’,954 35,6,233 35333323 3533’,83 35333383 7’853)9 ’292 ,3(9 7354),9
25’ ’2358 35,6,’43 35333323 3533’9’3 35333393 7’(5((, ’9’8 ,2’, 7354989
85’ ’2352 35,6,2,3 353333,3 353336)3 35333333 7’25293 ’2’) ,322 7354(8’
95’ ’8354 35,6,2,3 353333,3 3533’243 35333343 7’,5494 ’2,( ,3’) 735496’
)5’ ’,(58 35,6,8,3 35333,’3 3533’)63 353333,3 745424 ’,32 ’6’9 7354848
(5’ ’,)5) 35,6,,83 353333,3 35333493 35333323 7’)5’2) ’8,) ,,3) 7354(’9
65’ ’,452 35,6,233 35333323 35333663 35333323 7’8538, ’282 ,3() 7354(2)
45’ ’2,53 35,6,,63 35333323 3533’’63 35333383 7’85(28 ’262 ,’,, 7354)88
’35’ ’,353 35,6,233 353333,3 35333(63 353333’3 7’85,26 ’283 ,36, 7354())
’’5’ ’,)5’ 35,6,293 35333323 3533’263 35333393 7’,5,2) ’,69 ’4)3 7354969
’,5’ ’,652 35,6,,)3 353333,3 3533’’43 353333,3 7’95266 ’83) ,’)3 7354)8,

0183)",
’5’ ’,)54 35,6,233 35333323 3533’,93 35333393 7’8532( ’292 ,3(8 7354),8
,5’ ’2,53 35,6,283 353333,3 35333493 353333,3 7’,5264 ’,62 ’4(8 7354(’,
25’ ’,456 35,6,,(3 353333,3 3533’’83 35333383 7’953,’ ’24’ ,’26 7354)9)
85’ ’,45’ 35,6,233 35333323 3533’9)3 35333393 7’85’32 ’2)6 ,363 73549,4
95’ ’,959 35,6,233 35333323 3533’’43 353333,3 7’2564 ’288 ,3)8 7354)82
)5’ ’,(5) 35,6,293 353333,3 3533’’23 353333)3 7’,5’34 ’,(8 ’492 7354))3
(5’ ’2’59 35,6,293 353333,3 3533’’)3 35333393 7’’54(9 ’,(2 ’48( 7354)84
65’ ’235’ 35,6,863 35333243 3533’933 353333,3 7(5(93 ’’’, ’)(4 7354986
45’ ’,65’ 35,6,293 35333323 3533’9,3 353333(3 7’,5’(9 ’,64 ’49( 735498,
’35’ ’235) 35,6,343 35333’33 3533’3)3 353333’3 7,’5884 ’)8, ,982 7354)6,
’’5’ ’,)5’ 35,6,2,3 353333,3 3533’933 35333393 7’258)3 ’226 ,32( 7354984
’,5’ ’2’59 35,6,,93 35333323 3533’’63 35333323 7’959)8 ’8’9 ,’(8 7354)89

0183)"2
’5’ ’,653 35,6,243 353333,3 35333)’3 35333333 7’356(’ ’,’3 ’6(9 73546’)
,5’ ’’25’ 35,6,2(3 353333,3 35333443 35333323 7’’5662 ’,86 ’4,6 7354(32
25’ ’’45( 35,6,223 35333393 3533’(63 353333’3 7’25’’’ ’2,( ,3’3 73548)8
85’ ’’(52 35,6,2)3 35333393 3533’2’3 353333,3 7’,5,(2 ’,(( ’499 7354)38
95’ ’2’59 35,6,293 353333,3 3533’9)3 353333(3 7’,523) ’,46 ’4)6 735492’
)5’ ’,459 35,6,,’3 35333383 3533’’)3 353333)3 7’(5’64 ’8(( ,,(9 7354)9,
(5’ ’2)58 35,6,,33 35333343 3533’8,3 353333)3 7’(5846 ’939 ,,44 73549(8
65’ ’2’58 35,6,,33 35333’83 3533,283 35333’’3 7’(5939 ’929 ,,49 7354,49
45’ ’,653 35,6,2’3 35333323 3533’’93 353333)3 7’25(’8 ’226 ,398 7354)92
’35’ ’,(5) 35,6,2,3 353333,3 353334,3 35333323 7’25348 ’23) ,3’9 7354(,,
’’5’ ’,958 35,6,293 353333)3 3533’)93 35333343 7’,5’86 ’,64 ’492 7354932
’,5’ ’2)5’ 35,6,,63 35333383 3533’,,3 35333323 7’85964 ’26, ,’’) 7354)2’
注：!"*+（!）=’3，333｛［（’()*+／’((*+）>7（’()-.／’((*+）>?（@#A7’）］／［（’()*+／’((*+）B*!C，37（’()-.／’((*+）B*!C?（@#A7’）］7’｝
"/%’=’／#?<D｛’E［（’()*+／’((*+）>7（’()*+／’((*+）/%］／［（’()-.／’((*+）>7（’()-.／’((*+）/%］｝
"/%,=’／#?<D｛’E［（’()*+／’((*+）>，!7（’()*+／’((*+）/%，A］／［（’()*+／’((*+）B7（’()*+／’((*+）/%］｝E!
球粒陨石及亏损地幔现在的’()*+／’((*+和’()-.／’((*+同位素比值分别为3F,6,((,和3F322,，3F,62,9和3F3268（G<HIJ@KA"LM+A@A&<5，’44(；
NKH++HD@A&<5，,333），#=’56)(?’37’’&7’，（’()-.／’((*+）B=353’9，!=锆石结晶年龄。

96,第23卷 第,期 高一鸣等：亚贵拉"沙让"洞中拉矿集区中新生代岩浆岩*+同位素特征与岩浆源区示踪

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 亚贵拉喜马拉雅期石英斑岩锆石"#同位素组成

$%&’(! "#)*+,+-)..+/-+*),)+0*+#1)2.+0*#2+/")/%’%3%04%56)’%76%2,1-+2-8323
样品号及

测点
!"#$年龄
／%&

’()*+／’((*+ ,! ’()-.／’((*+ ,! "*+（!） "/%’／%& "/%,／%& #-.／*+

01)
’2’ )324 52,6,)47 525555)3 5255(,(7 52555744 872449 ’573 ’733 852(659
,2’ (26 52,6,49) 5255554( 525577’5 52555’), 862445 ’’79 ’)(3 8529557
72’ )(2( 52,6,(7) 525555’) 5255,’,3 52555553 52’57 (34 ’’7, 85297)5
42’ ))25 52,6,(7) 525555,6 5255,,3’ 525555)9 525)) (3( ’’77 85297,,
32’ )425 52,6,(3’ 525555,9 5255)559 5255575) 52795 6,5 ’’’5 8526’95
)2’ )(25 52,6,(’’ 5255557, 52554737 52555,66 852696 64, ’’93 8526)69
(2’ )623 52,6,439 52555549 52554’’6 52555,3( 892(37 ’,,, ’(36 8526()5
62’ )42, 52,6,(3, 525555,3 525535)5 52555’95 524(’ (93 ’’53 85264()
92’ )625 52,6,)(, 525555,9 5255,4(5 52555’46 8,2’39 633 ’,() 8529,3)
’52’ )(2( 52,6,(’7 525555,9 5255(7,( 52555’), 8529’, 9’( ’’93 852((97
’’2’ ))2) 52,6,37, 52555573 5255)955 52555)6, 8(27,7 ’,5( ’)5’ 852(9,,
’,2’ ))25 52,6,)(6 525555,, 5255,(37 52555539 8’2963 63, ’,)4 8529’(’
’72’ )(27 52,6,3)3 52555544 5255)(3) 52555’63 8)2’,9 ’’4) ’3,) 852(9)3
’42’ ))24 52,6,)74 5255557, 52554’,( 52555’73 872)’’ 934 ’7)( 8526(3(
’32’ (525 52,6,)(4 5255557’ 525547’, 52555’)’ 8,2’,3 69( ’,(3 8526(5’
’)2’ )325 52,6,46’ 525555), 5255(699 52555’5) 892’94 ’777 ’(’6 852(),’
’(2’ ))26 52,6,)5( 525555)5 5255434’ 525555,6 8423(9 ’556 ’4,9 8526)7,
’62’ )425 52,6,(,( 525555,3 5255,(7( 52555’9( 852759 (65 ’’33 8529’()
’92’ ))2’ 52,6,(56 52555574 52553’’4 52555,9) 8’2544 6)3 ’,57 85264)5
,52’ )323 52,6,(5’ 5255557’ 52557936 52555,(4 8’2,74 64( ’,’3 8526656
,’2’ )925 52,6,(53 525555,, 5255,3,4 52555’5) 8529)3 65( ’,5’ 8529,45
,,2’ )326 52,6,65, 525555,, 52557)54 52555563 ,2733 )63 96) 85269’4
,72’ ))2, 52,6,653 525555’6 525574(6 52555’3( ,24)5 )(9 965 852693,

0145,
’2’ ))2) 52,6,(’7 525555() 525543(( 52555’76 85267( 644 ’’95 8526),’
,2’ )(25 52,6,(76 525555,) 52554955 52555,34 525), 6’, ’’77 85263,4
72’ ))2) 52,6,)(9 52555595 5255654( 52555746 8,2’9( 999 ’,() 852(3()
42’ )625 52,6,(56 525555,4 5255,349 52555,’) 8526( 657 ’’94 8529,7,
32’ )427 52,6,)7) 52555549 5255497’ 52555757 872393 9(7 ’7)4 85263’3
)2’ )(2( 52,6,)9( 5255554’ 52554’59 52555773 8’274, 63( ’,,4 8526(),
(2’ ))2, 52,6,4’7 52555’56 5255377’ 52555,(9 8’’24)7 ’776 ’6)4 8526794
62’ )625 52,6,)(’ 5255554, 52554)49 52555’46 8,2755 9’, ’,63 526)55
92’ )42( 52,6,)5, 5255554, 52556)), 52555,,5 842937 ’’34 ’449 852(79’
’52’ )(25 52,6,35) 52555566 52554)) 52555,,’ 862’37 ’’)9 ’)33 852639)
’’2’ ))23 52,6,3)3 52555573 52554,,3 5255559 8)254, ’5)7 ’3,’ 8526(,(
’,2’ ))27 52,6,))7 52555549 5255995’ 525557)5 8,2647 ’59, ’7’) 852(5’6
’72’ )325 52,6,367 5255554, 52557747 52555’,3 8324’6 ’5’5 ’46’ 8526997
’42’ )32, 52,6,)6, 525555,, 5255,)(’ 52555569 8’266) 64) ’,3( 8529’9)
’32’ )324 52,6,(3( 525555,3 5255,63( 52555547 52(9( (7( ’56) 8529’79
’)2’ )429 52,6,(7) 525555,7 5255774( 525555(, 8525’5 (65 ’’7( 852699,
’(2’ )(2, 52,6,(74 525555’9 5255’443 525555’5 5253, (47 ’’73 85293)3
’62’ )(23 52,6,)97 525555,4 52557))( 52555,(3 8’24)9 63, ’,7, 8526693
’92’ )(2’ 52,6,()) 525555,’ 5255,755 525555)7 ’2’43 (’4 ’5)3 852975(
,52’ )427 52,6,)46 525555’9 5255’7(4 525555,3 87253’ 6)3 ’77’ 852936)

注：!"*+（!）:’5，555｛［（’()*+／’((*+）;8（’()-.／’((*+）;<（=#>8’）］／［（’()*+／’((*+）?*!@，58（’()-.／’((*+）?*!@<（=#>8’）］8’｝

"/%’:’／#<AB｛’C［（’()*+／’((*+）;8（’()*+／’((*+）/%］／［（’()-.／’((*+）;8（’()-.／’((*+）/%］｝

"/%,:’／#<AB｛’C［（’()*+／’((*+）;，!8（’()*+／’((*+）/%，>］／［（’()*+／’((*+）?8（’()*+／’((*+）/%］｝C!
球粒陨石及亏损地幔现在的’()*+／’((*+和’()-.／’((*+同位素比值分别为5D,6,((,和5D577,，5D,67,3和5D5764（EAFGH=I>"JK+>=>&A2，’99(；

LIF++FB=>&A2，,555），#:’26)(<’58’’&8’，（’()-.／’((*+）?:525’3，!:锆石结晶年龄。

)6, 矿 床 地 质 ,5’’年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 亚贵拉喜马拉雅期花岗岩锆石"#同位素组成
$%&’(! "#)*+,+-)..+/-+*),)+0*+#1)2.+0*#2+/")/%’%3%04%56)’%52%0),(

样品号及

测点
!"#$年龄
／%&

’()*+／’((*+ ,! ’()-.／’((*+ ,! "*+（!） "/%’／%& "/%,／%& #-.／*+

012,
’3’ )’34 43,5,(5 43444467 4344849’ 4344445’ :436,, ()9 ’’)’ :4376)4
,3’ )634 43,5,)4’ 43444466 4344,8)9 43444’4’ :43,), (9( ’’94 :4376)8
83’ )834 43,5,(’( 434444’5 4344’8,’ 434444’7 :43,5( (67 ’’98 :437)’(
63’ ),34 43,5,((, 434444,4 4344’(5( 43444486 :43,59 (9, ’’67 :4379,9
93’ )937 43,5,(46 434444,4 4344’5,5 434444,’ ’39’) )59 ’48( :4376),
)3’ )834 43,5,(76 434444,) 4344’(,) 43444484 43684 (,’ ’’49 :4379),
(3’ )834 43,5,(’’ 434444’( 4344’886 434444,7 :4365, (96 ’’)9 :437))8
53’ ),34 43,5,(69 434444’7 4344’6)6 434444’5 439,8 (’7 ’’4, :437975
73’ )’34 43,5,(88 434444,6 4344’,)6 434444)) :43)9) ((7 ’’(9 :4378()
’43’ )834 43,5,(,6 434444’5 4344’4,9 434444,5 :,3,)8 588 ’,(7 :43799,
’’3’ ),34 43,5,)56 434444’7 4344’,84 4344446’ 43’,4 (86 ’’,) :43797)
’,3’ )834 43,5,(8’ 434444,’ 4344’(99 434444,8 :,3,(7 584 ’,(7 :437)48
’83’ )634 43,5,(,’ 434444,4 4344’696 43444467 43488 (9’ ’’86 :4376,’
’63’ )834 43,5,(6’ 434444,, 4344’97’ 434444,’ 43886 (,6 ’’’8 :437),’
’93’ ),34 43,5,((’ 434444’5 4344,’8( 43444’,4 :43(56 ()7 ’’56 :437)’5
’)3’ )’39 43,5,(46 434444,4 4344’5’, 43444497 :’35,, 54) ’,9, :437(’6
’(3’ ),34 43,5,(65 434444,6 4344’)85 43444465 :436(6 (95 ’’)9 :437975
’53’ ),34 43,5,(’5 434444’5 4344’(76 43444446 :43’)9 (66 ’’68 :437956
’73’ )634 43,5,(8) 434444,) 4344’785 43444499 :’36, (78 ’,,) :437))4
,43’ ),34 43,5,)5) 434444,, 4344’(54 4344444) :43’9, (85 ’’68 :437(48
,’3’ )834 43,5,(99 434444,8 4344’,7( 434444,( :43986 (96 ’’)( :437)58
,,3’ )634 43,5,(64 434444,4 4344’((4 43444454 :43()) ((4 ’’56 :437)’
,83’ )934 43,5,(,4 434444,4 4344’9)4 434444,4 ,3’5, )67 77) :437)9,
,63’ )’34 43,5,(,4 434444,4 4344’684 43444464 43(99 (’’ ’45) :4379),
,93’ ),34 43,5,(84 434444,4 4344,454 434444(4 :436,, ()9 ’’)’ :4376)4

0128
’3’ ),34 43,5,(,4 434444,4 4344’(74 43444464 :436,, ()9 ’’)’ :4376)4
,3’ )’34 43,5,(84 434444,4 4344’(54 434444,4 :43,), (9( ’’94 :4376)8
83’ ),34 43,5,(84 434444,4 4344’,(4 434444,4 :43,5( (67 ’’98 :437)’(
63’ 9534 43,5,(84 434444,4 4344’954 43444494 :43,59 (9, ’’67 :4379,9
93’ ),34 43,5,(54 434444,4 4344’(74 43444464 ’39’) )59 ’48( :4376),
)3’ 9734 43,5,(94 434444,4 4344’694 434444’4 43684 (,’ ’’49 :4379),
(3’ ),34 43,5,(,4 434444,4 4344’’,4 43444484 :4365, (96 ’’)9 :437))8
53’ )834 43,5,(94 434444,4 4344’884 434444’4 439,8 (’7 ’’4, :437975
73’ )’34 43,5,(,4 434444,4 4344,4(4 43444’,4 :43)9) ((7 ’’(9 :4378()
’43’ ),34 43,5,)(4 434444,4 4344’674 43444494 :,3,)8 588 ’,(7 :43799,
’’3’ )’35 43,5,(64 434444,4 4344’864 434444’4 43’,4 (86 ’’,) :43797)
’,3’ )’34 43,5,)(4 434444,4 4344’8,4 434444’4 :,3,(7 584 ’,(7 :437)48
’83’ )934 43,5,(84 434444,4 4344’7,4 434444)4 43488 (9’ ’’86 :4376,’
’63’ ),34 43,5,(64 434444,4 4344’,)4 434444,4 43886 (,6 ’’’8 :437),’
’93’ ),34 43,5,(’4 434444,4 4344’,(4 434444’4 :43(56 ()7 ’’56 :437)’5
’)3’ )634 43,5,)54 434444,4 43444794 43444444 :’35,, 54) ’,9, :437(’6
’(3’ ),34 43,5,(,4 434444,4 4344’864 43444494 :436(6 (95 ’’)9 :437975
’53’ 9734 43,5,(84 434444,4 4344’854 434444,4 :43’)9 (66 ’’68 :437956
’73’ )834 43,5,)74 434444,4 4344’’84 434444,4 :’36, (78 ’,,) :437))4
,43’ )’34 43,5,(84 434444,4 43444754 434444’4 :43’9, (85 ’’68 :437(48
,’3’ )434 43,5,(,4 434444,4 4344’494 434444,4 :43986 (96 ’’)( :437)58
,,3’ )834 43,5,(’4 434444,4 4344’84 43444444 :43()) ((4 ’’56 :437)’4
,83’ )834 43,5,544 434444,4 4344’’)4 434444,4 ,3’5, )67 77) :437)9,
,63’ ),34 43,5,()4 434444,4 4344’6)4 43444484 43(99 (’’ ’45) :4379),
注：!"*+（!）;’4，444｛［（’()*+／’((*+）<:（’()-.／’((*+）<=（>#?:’）］／［（’()*+／’((*+）@*!A，4:（’()-.／’((*+）@*!A=（>#?:’）］:’｝
"/%’;’／#=2B｛’C［（’()*+／’((*+）<:（’()*+／’((*+）/%］／［（’()-.／’((*+）<:（’()-.／’((*+）/%］｝
"/%,;’／#=2B｛’C［（’()*+／’((*+）<，!:（’()*+／’((*+）/%，?］／［（’()*+／’((*+）@:（’()*+／’((*+）/%］｝C!
球粒陨石及亏损地幔现在的’()*+／’((*+和’()-.／’((*+同位素比值分别为4D,5,((,和4D488,，4D,58,9和4D4856（E2FGH>I?"JK+?>?&23，’77(；
LIF++FB>?&23，,444），#;’35)(=’4:’’&:’，（’()-.／’((*+）@;434’9，!;锆石结晶年龄。

(5,第84卷 第,期 高一鸣等：亚贵拉"沙让"洞中拉矿集区中新生代岩浆岩*+同位素特征与岩浆源区示踪

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 亚贵拉喜马拉雅晚期花岗斑岩（"#$%&）锆石’(同位素组成
)*+,-! ’(./0102.330420/.1.05/0(6.7305/(704,*1-’.4*,*8*59*:;.,*:7*5.1-<2072=878（"#$%&）

样品号及

测点
!"#$年龄
／%&

’()*+／’((*+ ,! ’()-.／’((*+ ,! "*+（!） "/%’／%& "/%,／%& #-.／*+

’0’ ’(0) 10,2,((1 101111,1 1011’341 10111121 10,5’ )54 ’12, 6105371
,0’ ’(0) 10,2,()1 101111,1 101112(1 10111141 610,14 (1’ ’’’7 6105(4(
40’ ’(04 10,2,(71 101111,1 1011,,)1 10111131 610)7) (73 ’’7’ 61054’2
70’ ’(0) 10,2,(41 10111141 10114,51 10111’’1 6’0’35 (22 ’’(7 6105112
30’ ’(0) 10,2,(41 101111,1 10114151 10111’41 6’0’,, (24 ’’(, 61051)2
)0’ ’(0’ 10,2,)(1 10111171 1011’271 10111151 6404,5 27) ’4’, 610577)
(0’ ’(0) 10,2,(71 101111,1 1011’5)1 10111’11 610(11 (7, ’’73 6105715
20’ ’(0’ 10,2,)21 101111,1 1011’(,1 101111)1 640132 24, ’,53 610572,
50’ ’(0) 10,2,(51 101111’1 1011’’(1 10111141 ’0’(1 )3’ ’1,) 6105)7)
’10’ ’(07 10,2,(31 101111,1 1011’4,1 101111,1 610722 (,1 ’’4, 6105)17
’’0’ ’(0) 10,2,()1 101111,1 1011,341 10111121 1013, (,, ’15( 6105,4(
’,0’ ’(07 10,2,()1 101111,1 1011’),1 10111171 10’1, (1, ’157 61053’,
’40’ ’20’ 10,2,(41 101111,1 1011,,11 101111)1 6’0’53 ()( ’’(( 6105442
’70’ ’(0) 10,2,()1 10111141 1011’(71 10111151 610153 (’4 ’’1( 61057(7
’30’ ’(03 10,2,(31 101111,1 1011’7)1 101111,1 610423 (’5 ’’,3 6105335
’)0’ ’(0, 10,2,)11 10111151 101145’1 10111’41 630)() 55( ’7)’ 61022,,
’(0’ ’(03 10,2,2’1 101111,1 1011’),1 101111,1 ’0)), )45 557 61053’,
’20’ ’( 10,2,(,1 101111,1 1011’4)1 10111171 6’04(1 (3) ’’22 610535,
’50’ ’(02 10,2,(71 101111,1 1011’4,1 10111141 61035( (,3 ’’45 6105)1,
,10’ ’(02 10,2,(31 101111,1 1011,)41 10111,21 610435 (7’ ’’,4 6105,15
,’0’ ’(01 10,2,(71 101111,1 1011,411 10111151 61057( (32 ’’)1 610541(
,,0’ ’)07 10,2,(41 101111,1 1011’741 10111171 6’01’1 (74 ’’)7 61053)2
,40’ ’(0, 10,2,241 101111,1 1011’4)1 10111131 ,072( )1’ 57’ 6105325
,70’ ’)02 10,2,((1 101111,1 1011,3,1 10111’1 40’,2 354 511 6105,7,
注：!"*+（!）8’1，111｛［（’()*+／’((*+）96（’()-.／’((*+）9:（;#<6’）］／［（’()*+／’((*+）=*!>，16（’()-.／’((*+）=*!>:（;#<6’）］6’｝

"/%’8’／#:?@｛’A［（’()*+／’((*+）96（’()*+／’((*+）/%］／［（’()-.／’((*+）96（’()-.／’((*+）/%］｝

"/%,8’／#:?@｛’A［（’()*+／’((*+）9，!6（’()*+／’((*+）/%，<］／［（’()*+／’((*+）=6（’()*+／’((*+）/%］｝A!
球粒陨石及亏损地幔现在的’()*+／’((*+和’()-.／’((*+同位素比值分别为1B,2,((,和1B144,，1B,24,3和1B1427（C?DEF;G<"HI+<;<&?0，’55(；

JGD++D@;<&?0，,111），#8’02)(:’16’’&6’，（’()-.／’((*+）=8101’3，!8锆石结晶年龄。

表$ 沙让喜马拉雅期角闪闪长岩锆石（/7!）’(同位素组成
)*+,-$ ’(./0102.330420/.1.05/0(6.7305/(704’.4*,*8*5>=*7*5:=075+,-5?-?.07.1-（/7!）

样品号及

测点
!"#$年龄
／%&

’()*+／’((*+ ,! ’()-.／’((*+ ,! "*+（!） "/%’／%& "/%,／%& #-.／*+

’0’ 7(0( 10,2,(51 101111,1 1011’)51 101111,1 ’07(’ )(7 ’1,5 6105751
,0’ 7202 10,2,(’1 101111,1 1011’211 101111’1 6’04’1 (51 ’,12 610573(
40’ 3,0( 10,2,(71 101111,1 1011,151 101111’1 101(1 (7, ’’,4 61054(’
70’ 310) 10,2,(’1 101111,1 1011’411 10111141 6’0,55 (2’ ’,12 6105)15
30’ 3’03 10,2,((1 101111,1 10114’,1 10111151 105(1 (,4 ’1)7 6105135
)0’ 7(05 10,2,(51 101111,1 1011,()1 101111)1 ’0357 )2( ’1,, 6105’)2
(0’ 7)01 10,2,(51 101111,1 1011’441 1 ’0)’2 ))1 ’1’5 6105)11
20’ 310’ 10,2,(41 101111,1 1011,1,1 10111141 6107’) (35 ’’3, 610545,
50’ 310, 10,2,(41 101111,1 1011,’51 10111111 610),, ((’ ’’)3 610547’
’10’ 7307 10,2,(11 101111,1 1011,)41 101111’1 6’034) 2’4 ’,’5 6105,1(
’’0’ 7302 10,2,(41 101111’1 1011’4’1 101111’1 6107(7 (77 ’’3, 6105)1(
’,0’ 7(0( 10,2,(51 101111,1 1011’)51 101111,1 ’07(’ )(7 ’1,5 6105751
注：!"*+（!）8’1，111｛［（’()*+／’((*+）96（’()-.／’((*+）9:（;#<6’）］／［（’()*+／’((*+）=*!>，16（’()-.／’((*+）=*!>:（;#<6’）］6’｝

"/%’8’／#:?@｛’A［（’()*+／’((*+）96（’()*+／’((*+）/%］／［（’()-.／’((*+）96（’()-.／’((*+）/%］｝
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球粒陨石及亏损地幔现在的’()*+／’((*+和’()-.／’((*+同位素比值分别为1B,2,((,和1B144,，1B,24,3和1B1427（C?DEF;G<"HI+<;<&?0，’55(；

JGD++D@;<&?0，,111），#8’02)(:’16’’&6’，（’()-.／’((*+）=8101’3，!8锆石结晶年龄，其余表相同。
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亚贵拉燕山期石英斑岩（!"!"）与洞中拉燕山期
石英斑岩（!"!"）的锆石#$同位素特征相似，%&’#$／
%&&#$比值在误差范围内一致，具有接近的##$（!）值，
且均为较低的负值，两个岩体的两阶段#$模式年龄
（"()*）（%*+&$*",!)-）均远远大于岩体锆石./
01年龄（%!+)-左右）暗示其源区可能为古老地壳
物质。

亚贵拉喜马拉雅期石英斑岩（!"%’）、花岗岩（%%’）、
花岗斑岩（%"!’）、沙让角闪闪长岩（&’2）、林子宗火山
岩以及驱龙含矿斑岩均显示出#$同位素组成的不
均一性，具有较宽的##$（!）变化范围，且其变化范围
的上限均达到了正值，指示了形成岩体的两个可能

端员，即古老地壳和亏损幔源之间的相互作用，代表

了一种岩浆混合作用过程。亚贵拉喜马拉雅期石英

斑岩（!"%’）、花岗岩（%%’）和沙让角闪闪长岩（&’2）具有
较林子宗火山岩及驱龙含矿斑岩相对较低的%&’#$／
%&&#$比值和##$（!）值，可能与古老地壳物质混入幔
源物质的不同比例有关。考虑到亚贵拉石英斑岩体

（!"%’）（钼矿主岩）的成岩年龄为’’)-左右，其很可
能与与林子宗火山岩一样，是印度/亚洲大陆碰撞期
大规模岩浆活动的响应，产出环境是同碰撞环境。

" 结 论

（%）亚贵拉两期次侵入的石英斑岩体（!"!"）、
（!"%’）具有不同的#$同位素地球化学特征。亚贵拉
燕山期石英斑岩（!"!"）与洞中拉燕山期石英斑岩
（!"!"）的锆石#$同位素特征相似，%&’#$／%&&#$比值、

##$（!）值、两阶段#$模式年龄（"()*）暗示其源区可
能为古老地壳物质。

（*）亚贵拉喜马拉雅期石英斑岩（!"%’）（’’)-）、
亚贵拉花岗岩（%%’）（’*)-）、沙让角闪闪长岩（&’2）
（"!)-）、亚贵拉花岗斑岩（%"!’）（%&)-）、林子宗火山
岩以及驱龙含矿斑岩的%&’#$／%&&#$比值、##$（!）
值、两阶段#$模式年龄（"()*）暗示它们形成于古老
地壳与亏损地幔的混染，不同地质体中锆石#$同位
素组成的差异与古老地壳物质中混入幔源岩浆的不

同比例有关。
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