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大陆碰撞成矿作用：+;冈底斯新生代斑岩成矿系统
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摘 要 火山岩浆弧和大陆碰撞带是产出巨型斑岩矿床的两类重要环境。岩浆弧环境的斑岩铜矿成矿理论业

已建立，而大陆碰撞环境的斑岩矿床则研究薄弱。在青藏高原，印度:亚洲大陆碰撞导致了大规模斑岩成矿作用，在
主碰撞期（79!6#*<）发育沙让式斑岩*=矿和亚贵拉式斑岩:矽卡岩型1>:?@:*=矿床，在晚碰撞期（6"!!7*<）形
成明则式斑岩*=矿和努日式斑岩:矽卡岩型*=:A:B&矿床，在后碰撞期（!9!#5*<）产生驱龙式斑岩B&:*=矿床。
这些矿床构成了5条规模不等的成矿带，分别发育在冈底斯的北带（中拉萨地体）、南带（泽当弧地体）和中带（南拉萨
地体）。冈底斯含矿斑岩系统通常为多期多相浅成侵入杂岩体。含矿斑岩以高C为特征，多为高C钙碱性岩和钾玄
岩系列。含B&斑岩以二长花岗斑岩为主，显示埃达克岩地球化学亲和性，含*=斑岩以花岗斑岩为主，显示大陆壳
成因特点。微量元素和3D:,E:FG同位素地球化学研究表明，含B&斑岩来自碰撞加厚的西藏镁铁质的新生下地壳
（如角闪榴辉岩），早期卷入新生下地壳的幔源物质及硫化物的重熔为斑岩岩浆提供了部分金属B&、%&和3；含*=
岩浆来自古老的西藏镁铁质下地壳（如角闪岩）的部分熔融，金属*=主要来自古老地壳物质的贡献。冈底斯含矿斑
岩均含有不同成分的微粒镁铁质包体（**-），并显示典型的长英质与镁铁质岩浆混合特征。以**-为代表的含

B&富F!2幔源岩浆，或底侵于冈底斯地壳底部，为下地壳熔融提供了热和F!2，或注入长英质岩浆房，为斑岩系统
提供了部分金属B&和3，并提升了岩浆氧逸度。冈底斯斑岩岩浆:热液:成矿系统受控于斑岩就位的地壳环境。在斑
岩体侵位的花岗岩基环境，其良好的封闭性导致热液流体（岩浆出溶）以斑岩岩株为核心向外扩散，形成环状蚀变分

带，并主要在钾硅酸盐化带发生B&:*=矿化；在碎屑岩:碳酸盐建造环境，碳酸盐建造发生矽卡岩化和金属淀积，不
透水的细碎屑岩层阻挡热液流体扩散，热液矿化围绕斑岩体发育，形成斑岩型*=:矽卡岩型1>:?@:*=或*=:A:B&
成矿系统；在层火山:沉积环境，良好的封闭盖层导致岩浆流体与天水强烈混合以及混合流体的长距离侧向流动，发
育大面积蚀变岩盖，形成上部浅成低温热液%&:B&和下部斑岩型B&:*=成矿系统。结合区域构造:岩浆分析，笔者
认为，发育于冈底斯碰撞带5个不同碰撞期的幔源岩浆上侵:下地壳部分熔融:岩浆浅成侵位:斑岩成矿系统，受控于
印度:亚洲大陆三阶段碰撞的不同深部过程，据此提出了大陆碰撞过程中斑岩型矿床的地球动力学模型。
关键词 地质学；斑岩矿床；围岩建造；深部过程；成矿作用；大陆碰撞造山；青藏高原
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以大洋俯冲为主导的增生造山和以大陆碰撞为

主导的碰撞造山，作为超大陆聚合的两种主要方式，

常常形成绵延数千公里的造山带，成为地球表面最

为雄伟壮观的地质构造单元。在这两种不同的造山

带中，往往发育巨型规模的斑岩型!"#$%#&"矿床，
前者以著名的安第斯斑岩铜矿带为代表（!’(")*+
’,-，.//0；1*22345*+’,-，6777；!%%8**+’,-，6779；

:3;<*2*+’,-，6779），后者以西藏冈底斯斑岩铜矿带
为代表（侯增谦等，677=；>%"*+’,-，677/；67.6’）。
这些斑岩型矿床，作为金属!"的最主要来源和$%、

&"等金属的重要来源，构成了从斑岩型!"、$%、&"
矿床到斑岩型!"#$%、!"#&"矿床以及斑岩型?@#A;
矿床的连续成矿谱系（侯增谦等，677/）。
西方学者基于大量的地质观察和细致的综合研

究，已经建立了著名的岩浆弧斑岩铜矿成矿模型

（>*B*;C"3)+*+’,-，.//D；E345’2B)，677=；:**B%2FF
*+’,-，6779）；与岩浆弧环境斑岩矿床相比，大陆碰
撞环境的斑岩铜矿在蚀变、矿化特征诸方面存在广

泛的类似性，但在地球动力学背景、深部作用过程、

岩浆起源演化、流体与金属来源等方面存在显著差

异（侯增谦等，677G）。基于冈底斯中新世斑岩铜矿
的系统研究，笔者初步构建了大陆碰撞斑岩铜矿的

成矿模型（>%"*+’,-，677/；67..；侯增谦等，677/；
杨志明等，677/）。
最新矿产勘查与综合研究发现，大陆碰撞型斑

岩矿床贯穿于印度#亚洲大陆碰撞的全过程，集中产
出于冈底斯巨型碰撞带，不仅形成于中新世后碰撞

期（69!7$’），也出现在主碰撞期（09!H.$’）和晚
碰撞期（H7!60$’）（表.；>%"*+’,-，677/）。主碰
撞期斑岩矿化以$%为主，呈独立钼矿床产出（如沙
让钼矿；秦克章等，677D；唐菊兴等，677/；A5’%*+
’,-，67.6），或与矽卡岩型铅锌矿复合产出（如亚贵
拉铅锌钼矿；高一鸣等，67..），主要沿北冈底斯带分
布，集中发育于念青唐古拉铅锌多金属成矿带之亚

贵拉#洞中拉矿集区内（图.），含矿斑岩锆石I#?@年
龄集中于06!9.$’，辉钼矿E*#J)年龄集中于96
$’（赵俊兴等，677/；唐菊兴等，677/；高一鸣等，

67..）。晚碰撞期斑岩矿化以 $%#K#!"为主，多数
呈矽卡岩型钼铜钨矿床产出（如努日，李光明等，

67..；陈雷等，67..），部分呈斑岩钼矿床产出（如明
则钼矿；陈玉水等，67..），构成矽卡岩型#斑岩成矿
系统（黄树峰等，67..；李光明等，67..；江化寨等，

67..；张松等，67.6），沿雅鲁藏布缝合带分布，集中

产出于克鲁#冲木达铜金钼钨成矿带（图.；闫学义
等，67.7’；67.7@；黄树峰等，67..）。该期含矿斑岩
锆石I#?@年龄和角闪石&2#&2年龄集中于=7!6H
$’（>’223)%;*+’,-，6777；L3*+’,-，6770；李光明
等，6770@；莫济海等，677D；!5";<*+’,-，677/），辉
钼矿E*#J)年龄和热液黑云母&2#&2年龄集中于=7
!6=$’（李光明等，6770’；闫学义等，67.7’；范新
等，67..；张松等，67.6）。后碰撞期斑岩矿化以!"#
$%为主，以大型#超大型斑岩!"#$%矿床产出（如驱
龙、冲江、厅宫等；侯增谦等，677=；677H；郑有业等，

677H；杨志明等，677D’；677D@；>%"*+’,-，677/；

M’;<*+’,-，677/），少数伴有同时代矽卡岩型?@#A;
矿化（如甲马，邦埔等；曲晓明等，677.；孟祥金等，

677=；唐菊兴等，67..），沿东西向展布的冈底斯花
岗岩带分布，构成长达G778(的冈底斯中新世斑岩
铜矿带（图.）。其含矿斑岩锆石I#?@年龄集中于

.D!.=$’（!5";<*+’,-，677=；>%"*+’,-，677H；

M’;<*+’,-，677/），辉钼矿E*#J)年龄集中于（.9N
6）$’（侯增谦等，677=；芮宗瑶等，677=；孟祥金等，

677=；李光明等，677H）。这些新发现，不仅为完善大
陆碰撞环境斑岩矿床成矿理论模型提供了绝好的机

遇，同时也提出了下列H个不容回避的重要问题：
（.）时空分布特征：为何主碰撞、晚碰撞和后碰
撞期斑岩矿床规律性地分别分布于冈底斯的北带、

南带和中带？控制这些斑岩成矿系统时空分布的主

导机制和关键要素是什么？为何主碰撞期斑岩成矿

系统受控于新生代逆冲断裂系，晚碰撞期斑岩成矿

系统紧邻雅鲁藏布江缝合带分布，而后碰撞期斑岩

成矿系统纵贯冈底斯花岗岩基带分布？

（6）成矿区带规模：为何后碰撞斑岩铜矿带长
达G778(（!"资源量超6677万吨），而南北两侧的
主碰撞和晚碰撞斑岩矿床只局限于07!.978(长
的局部地段？发育于不同碰撞阶段的三套斑岩岩浆

系统与矿床规模和资源潜力有何内在联系？

（=）矿化金属组合：为何后碰撞期斑岩矿床主
要为!"#$%组合，而主碰撞期主要为$%、晚碰撞期
主要为$%#K#!"组合？控制斑岩成矿系统金属组
合的机制是什么？三个不同斑岩成矿系统的金属来

源和供给渠道有何不同？

（H）主要矿化类型：为何后碰撞斑岩铜矿带主
体为斑岩型，而主碰撞和晚碰撞成矿带主要为斑岩#
矽卡岩型复合或叠合型？

显然，这些问题涉及到大陆碰撞带斑岩成矿作
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北简述如下。

!!! 雅鲁藏布江缝合带
雅鲁藏布江缝合带作为冈底斯巨型碰撞带南缘

边界，以东西向断续展布的、被构造肢解的、代表新

特提斯洋壳残片的中生代蛇绿岩和蛇绿混杂岩为主

要标志。在冈底斯西段，最新的"#$%万填图资料证
实，沿雅鲁藏布江缝合带发育$条空间分离、但平行
展布的蛇绿岩和蛇绿混杂岩带，与"#"&&万航磁测
量所发现的南、北$条强磁异常带相对应（姚正煦
等，$&&"）。其间夹持仲巴地块（地体）。在冈底斯中
段，由于受!’&()的冈底斯逆冲断裂带（*+；,)-.
-/01234)5!，$&&&）和中新世的泽当6仁布逆冲断裂带
（7/234)5!，"889）的改造破坏，该缝合带变得模糊
不清，但区域航磁异常图中双强磁异常带仍清晰可

见，断续出露于罗布沙、大竹卡、日喀则、白朗等地的

蛇绿混杂岩带，与强磁异常南带相对应（姚正煦等，

$&&"；$&&$），公认其标定了雅鲁藏布江缝合带南界。
其南侧被印度大陆被动边缘特提斯喜马拉雅沉积岩

系叠覆，北侧与中生代火山6沉积岩系呈断层接触。
在雅鲁藏布江北岸，断续发育一条基性6超基性杂岩
带（侯增谦等，$&&"），部分潜没于冈底斯花岗岩基南
缘，残留体主要由零星孤立出露的辉长岩岩瘤以及

被构造肢解的超镁铁堆晶岩、辉绿岩墙、玄武岩及含

硅质岩条带的深水沉积构成，呈一系列自北而南逆

冲推覆的构造岩片产出（侯增谦等，$&&"；高永丰等，

$&&’）。该杂岩带可能与冈底斯西段的北蛇绿混杂
岩带相连接，与姚正煦等（$&&"）提出的强磁异常北
带相对应，但它是否代表洋壳残片尚存很大争议（李

才等，$&&’）。高永丰等（$&&’）根据岩石共生组合、
矿物化学和岩石地球化学特征，认为其属弧型蛇绿

岩残块，代表了新特提斯洋壳残片。本文暂将其视

为雅鲁藏布江缝的北界。

!!" 泽当弧地体
泽当弧地体夹持于雅鲁藏布江缝合带内，主体

分布于冈底斯花岗岩基与特提斯喜马拉雅之间的狭

长区域内，其地质特征大体可与仲巴地体（地块）对

比。泽当弧地体最先被:/4;</012等（$&&&）所识别，
他们根据该弧地体内发育白垩纪拉斑玄武岩系列特

征的弧玄武岩和玄武安山岩，推断其为新特提斯大

洋俯冲形成的洋生弧或洋内弧。伴随新特提斯洋在

晚白垩世闭合，泽当弧地体拼贴并增生于拉萨地体

南缘（:/4;</01234)5!，$&&&），两地体间残留叠瓦状
基性6超基性杂岩构造岩片（高永丰等，$&&’）。印度6

亚洲大陆碰撞又使之卷入新生代碰撞造山带，并发

育同碰撞期花岗闪长岩和晚碰撞期含矿斑岩（’&
()；李光明等，$&&=)；,)--/01234)5!，$&&&；><?2@
34)5!，$&&8），断续分布于雅鲁藏布江沿岸，集中出
露于克鲁6冲木达一带。

!!# 南拉萨地体
传统的拉萨地体最近被进一步划分为北、中、南

拉萨地体（A<?34)5!，$&&8）。在东部，南、中拉萨地
体大致以二叠纪松多榴辉岩带和米拉山断裂带为

界。松多榴辉岩带的变质原岩为二叠纪大洋中脊玄

武岩（杨经绥等，$&&8），暗示古特提斯洋壳在二叠纪
俯冲消减导致了南、中拉萨地体的拼贴及碰撞。在

中部，南拉萨地体大致以纵贯冈底斯岩浆带的旁多6
错勤逆冲断裂带或所谓的弧背断隆带为界（图"；潘
桂棠等，$&&=）。南拉萨地体由中元古代—寒武纪变
质基底和中生代沉积盖层构成。跨南拉萨地体自南

而北，依次发育雅鲁藏布缝合带、日喀则弧前盆地

（B?--，"88=）、冈底斯弧花岗岩基（"$&!C&()；><?
34)5!，$&&=；D/34)5!，$&&8），反映了新特提斯洋在
白垩纪向北俯冲消减。新生代的大陆碰撞导致拉萨

地壳缩短加厚至C&!E&FG，同时诱发大规模岩浆
活动，形成了%&&&G厚的林子宗火山岩系（=%!9’
()；莫宣学等，$&&’）、冈底斯同碰撞期花岗岩带（江
万等，"888；D/34)5!，$&&8）以及少量小体积苦橄玄
武质次火山岩（*)134)5!，$&&E）。经历晚碰撞期岩
浆间歇后，后碰撞期地壳伸展形成了众多的HI向正
断层系统（J5/02/?F34)5!，$&&"）以及时限为$=!"’
()的钾质和超钾质岩浆岩（+?-23-34)5!，"88’；

(/553-34)5!，"888；A<)134)5!，$&&8），构成长达

"%&&FG的冈底斯岩浆带（图"）。钾质岩主要呈小体
积侵入体产出，在冈底斯斑岩铜矿带断续产出（,1?34
)5!，$&&9；><?2@34)5!，$&&8）；超钾质岩主要呈火山
岩产出，断续分布于冈底斯南缘（A<)134)5!，$&&8）。

!!$ 中拉萨地体
中拉萨地体由新元古代—寒武纪结晶基底和古

生代—中生代沉积盖层构成，以侏罗纪—白垩纪火

山6岩浆岩大面积发育为特征（A<?34)5!，$&""）。在
北拉萨地体南缘，即弧背断隆带（潘桂棠等，$&&=），
因逆冲推覆作用而出露石炭纪—二叠纪变沉积岩和

奥陶纪变陆缘碎屑岩系。大面积分布的中生代弧花

岗岩侵入体侵位年龄集中于"9C!"&$()，小体积
分布的强过铝花岗岩侵位年龄变化于"9%!C’K%
()，记录了以班公湖6怒江洋为代表的新特提斯的俯

"%=第’"卷 第9期 侯增谦等：大陆碰撞成矿作用：L!冈底斯新生代斑岩成矿系统

 
 

 

 
 

 
 

 



冲消减和北拉萨地体的地壳初始加厚过程（!"#$%
&’(，)**+）。同碰撞期花岗岩及斑岩体（,)!-./&；
秦克章等，)**0；高一鸣等，)*11）断续分布于南、中
拉萨地体界线附近，侵位于石炭纪—二叠纪变沉积

岩系（图1）。
综上所述，冈底斯新生代斑岩成矿系统虽然均

发育在大陆碰撞带背景，但其分布却受卷入新生代

碰撞造山过程的不同地体控制。其中，主碰撞期斑

岩矿床主要发育在以中生代弧花岗岩和古生代变沉

积岩系为特色的北拉萨地体南缘，晚碰撞期斑岩矿

床主要形成于以中生代弧火山2沉积岩系为主体的
泽当弧地体内，而后碰撞期斑岩铜矿则集中发育在

以冈底斯花岗岩基为特色的南拉萨地体中。

) 主要成矿带及其斑岩成矿系统特征

产出于冈底斯碰撞带的.条斑岩型矿带及其典
型矿床，已有许多学者做了系统描述和深入研究，本

文将其主要特征总结如下（表1）。

!(" 念青唐古拉钼铅锌成矿带
该成矿带位于南拉萨地体北缘的念青唐古拉中

生代岛链隆起带上（图)；唐菊兴等，)**+），是继冈底
斯斑岩铜矿带之后新发现的一条东西延伸达数百公

里的斑岩2矽卡岩型342!52672/8多金属成矿带（孟
祥金等，)**.；杜欣等，)**9；)*1*；侯增谦等，)**,4；
程顺波等，)**0；连永牢等，)**+；高一鸣等，)**+；唐
菊兴等)**+）。该成矿带严格受近:;向展布的措
勤2旁多逆冲带控制。由于印度2亚洲大陆碰撞，奥陶
纪浅变质岩系和石炭系—二叠系陆缘碎屑岩2碳酸
盐岩沉积建造沿措勤2旁多逆冲带大量出露，部分被
始新世帕那组火山2沉积岩系不整合覆盖（图)；潘桂
堂等，)**,）。成矿带内岩浆活动强度较冈底斯带明
显减弱，主要由燕山晚期弧花岗岩岩基（1.*!1)<
/&；高一鸣等，)*11）、新生代同碰撞花岗岩侵入体
（,)!-./&；秦克章等，)**0；高一鸣等，)*11）及林
子宗火山岩系（,9!9./&；莫宣学等，)**.）构成。
目前，该成矿带内已发现多个大型2超大型银铅

锌矿床，以矽卡岩型和斑岩型矿化为特征，前者主要

图) 冈底斯北部念青唐古拉铅锌钼多金属成矿带地质简图（引自黄克贤等，)*1)）
1—古近系林子宗火山岩；)—中二叠统洛巴堆组碳酸盐岩夹中基性火山岩及凝灰质砂岩；.—上石炭统—下二叠统来姑组；9—石炭系—
二叠系；-—奥陶世浅变质沉积岩；,—晚白垩世花岗岩；<—白垩纪花岗闪长岩；0—白垩纪二长花岗岩；+—白垩纪辉绿岩；1*—白垩纪

花岗斑岩；11—古新世花岗岩类；1)—断裂；1.—矿床（矿点）

=>7() ?>@A’>B>$C7$8’87>D&’@&A8B%"$58E%"$E5F&57C$G$4$’%G"8H>57%"$C>G%E>4#%>858B342!5C$A8G>%G
（@8C>B>$C&B%$EI#&57$%&’()*1)）

1—3&’$87$5$J>K>K857L8’D&5>DE8DM；)—/>CC’$3$E@>&5J#84&C#>=8E@&%>85；.—NAA$EO&E485>B$E8#G2J8H$E3$E@>&5J&>7#=8E@&%>85；9—O&EP
485>B$E8#G23$E@>&5G%E&%&；-—QEC8L>D>&5@$%&@8EA">DE8DMG；,—J&%$OE$%&D$8#G7E&5>%$；<—OE$%&D$8#G7E&58C>8E>%$；0—OE$%&D$8#G@85K87E&5>%$；

+—OE$%&D$8#GC>&4&G$；1*—OE$%&D$8#G7E&5>%>DA8EA"RER；11—3&’$87$5$7E&5>%8>C；1)—=&#’%；1.—QE$C$A8G>%（8E$GA8%）
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产于石炭纪—二叠纪碳酸岩建造内及其层间滑脱带

内，呈层状或似层状产出，以蒙亚啊和洞中拉矿床为

代表（图!）；后者主要产于同碰撞期形成的多期多相
斑岩杂岩体内，以沙让钼矿床为代表（"#$%&’$()，

!*+!）。此外，两类矿化也共生于同一矿区，例如亚
贵拉矿区，斑岩型矿化与古新世石英斑岩或花岗斑

岩有关，矽卡岩型矿化产于斑岩侵位的古生代灰岩

地层中（唐菊兴等，!**,；高一鸣等，!**,，!*++；赵俊
兴等，!*++；黄克贤等，!*+!）。
沙让钼矿床是主碰撞期斑岩型钼矿床的典型代

表，产于由石英闪长岩、石英二长岩、花岗岩和花岗

斑岩构成的杂岩体内，成矿作用与穿切其他岩体的

花岗斑岩密切相关。花岗斑岩体内含有微细粒镁铁

质包体（"#$%&’$()，!*+!），均遭受强烈的热液蚀变，
产生典型的环状蚀变分带，岩体中心主要为钾硅酸

盐化，向外渐变为绿帘石-绿泥石化!硅化!绢云岩
化!黏土化等蚀变。斑岩矿化以网脉状和平直脉状
矿化为主，浸染状矿化次之。金属硫化物主要为辉

钼矿，少量黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿和方铅

矿等（唐菊兴等，!**,；赵俊兴等，!*++）。含矿斑岩
锆石.-/0年龄为（12345*36）7$，辉钼矿8&-9:年
龄为（1+5+3*）7$（"#$%&’$()，!*+!），反映成岩成
矿时间相关不大。

!)! 克鲁-冲木达铜金钨成矿带
该成矿带位于冈底斯带的南缘，夹持于雅鲁藏

布江缝合带之间，产于所谓的泽当火山岩浆弧上（图

2）。该成矿带内出露了三叠系姐德秀组碎屑岩-碳
酸盐岩建造、白垩系麻木下组钙碱性岛弧火山岩及

碳酸盐岩-碎屑岩建造以及白垩系比马组岛弧安山
岩-英安岩-沉积岩系，并被新近纪罗布莎岩群不整合
覆盖。其中，三叠系姐德秀组系印度被动大陆边缘

沉积产物，麻木下组和比马组是泽当火山岩浆弧的

重要记录。与火山活动相伴随岩浆侵入至少有2
期：晚白垩世时期以辉长岩、辉长闪长岩和花岗闪长

岩为主（,1!447$，张松，!*+!）；主碰撞期（;1!6*
7$）以辉长岩、花岗闪长岩、石英二长闪长岩和二长
花岗岩为主；晚碰撞期（2*!!67$）以闪长玢岩、石
英闪长玢岩、花岗闪长斑岩和花岗斑岩为主。

克鲁-冲木达铜金鉬钨成矿带呈东西向展布，宽

+*!!*<=，延伸大于;*<=，区内已发现多个颇具
规模的矿床（图2）。其成矿作用主要与晚碰撞期花
岗岩岩浆作用有关，并以斑岩型和矽卡岩型矿化为

特征（李光明等，!**;$；!**;0；梁华英等，!*+*；闫学
义等，!*+*$；!*+*0），分别以明则7%矿床和努日大
型7%->-?@矿床为代表。

图2 冈底斯南缘克鲁-冲木达钼铜成矿带地质简图（引自张松等，!*+!）
+—第四系沉积物；!—林子宗火山岩；2—白垩纪火山-沉积岩；6—白垩纪沉积岩；1—三叠系碎屑岩、碳酸盐岩；;—渐新世花岗岩类；

A—始新世花岗岩类；4—晚白垩世花岗岩类；,—断裂；+*—矿床（点）

BCD)2 EC=F(CGC&HD&%(%DCI$(=$F%G’#&J&(@-?#%KD=@H$7%-?@=CK&L$(CM$’C%K0&(’（=%HCGC&H$G’&L"#$KD&’$()!*+!）
+—N@$’&LK$LO，!—/$(&%D&K&PCMCM%KDQ%(I$KCIL%I<，2—?L&’$I&%@:Q%(I$KCI-:&HC=&K’$LO:’L$’$，6—?L&’$I&%@::&HC=&K’$LO:’L$’$，
1—RLC$::CII($:’CI:’L$’$CK’&LI$($’&HSC’#(C=&:’%K&，;—9(CD%I&K&DL$KC’%CH:，A—T%I&K&DL$KC’%CH:，4—P$’&?L&’$I&%@:DL$KC’%CH:，

,—B$@(’，+*—9L&H&F%:C’（%L&:F%’）
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在明则矿区，冲木达花岗闪长岩和黑云角闪二

长花岗岩呈岩基产出，明则含矿斑岩呈岩株侵位于

岩基之中。含矿斑岩以二长花岗斑岩为主，花岗斑

岩次之，含有大量微细粒镁铁质包体（!!"），并伴
有强烈的热液蚀变，发育钾长石化、绢云母#伊利石
化、硅化、高岭土化和方解石化等蚀变，但分带现象

不明显。该矿床以 !$矿化为主，伴生%&矿化，矿
石以石英细脉#网脉状、平直石英脉状和浸染状矿化
为特征，矿石矿物以辉钼矿、黄铜矿、黄铁矿为主。

已有锆石 ’#()定年显示，明则含矿斑岩侵位于
（*+,-.+,*）!/（0123425/67，8+98)）。在努日矿
区，白垩系麻木下组和比马组火山#沉积岩系广泛出
露，推断斑岩体隐伏产出。顺层产出的矽卡岩化大

量发育，伴有强烈的!$#:#%&矿化。经勘查共探获
金属资源量钼87;<万吨〔!（!$）+,+<=>〕，钨9<
万吨〔!（:?*）+,88>〕，铜-;,@8万吨〔!（%&）

+,@>〕，达大型规模（陈金标等，8+9+；江化寨等，

8+99）。主矿体主要呈层状#似层状，产于南北向展
布的透辉石石榴子石矽卡岩中。矿石矿物主要呈浸

染状、细脉浸染状、条带状、团块状分布于矽卡岩中。

矿石矿物组合主要为黄铜矿、辉钼矿、白钨矿、黄铁

矿、磁黄铁矿等。脉石矿物为绿泥石、绿帘石、石榴

子石、透辉石、透闪石、石英、硅灰石、阳起石、方解石

及长石等。显微镜观察发现，黄铜矿、辉钼矿和白钨

矿在同一石英细脉内产出，显示*种金属矿物为同
期矿化的结果。采自矽卡岩矿石的A件辉钼矿B2#
?C年龄为8*7-!/（张松等，8+98），含黄铜矿石英脉
热液黑云母-+DE／*ADE年龄为8*,;!/（张松等，8+98），
表明努日矽卡岩型铜钨钼矿床应形成于8-!/左右。

!7" 冈底斯中新世斑岩铜矿带
冈底斯中新世斑岩铜矿带位于雅鲁藏布江缝合

带北侧和南拉萨地体南缘（图9F）。含矿斑岩体侵
位受近":向展布的冈底斯弧花岗岩基和近GH向
正断层系统控制，在空间上东西断续成带，长达@++
IJ，南北串珠成列，延伸;+IJ（侯增谦等，8++-；

8++@；K$&25/67，8++A）。含矿岩体一般为多期多相
斑岩杂岩体，空间上多呈近等轴状，出露面积一般为

几平方公里不等。岩石组合以花岗闪长岩#钾（二）
长花岗岩#（二长）花岗斑岩为主。与%&#!$矿化有
关的岩石主要为二长花岗斑岩，少数为花岗闪长斑

岩、石英二长斑岩及花岗斑岩（曲晓明等，8++9；K$&
25/67，8++-；杨志明等，8++A），不同程度地含有微细
粒镁铁质包体（!!"）。

与矿化相伴的热液蚀变强烈发育，由杂岩体中

心向外围依次发育钾硅酸盐化、黄铁#绢英岩化、青
磐岩化蚀变，最晚的高级泥化蚀变以带状或者补丁

状叠加在早期蚀变之上。时间上，%&#!$矿化主要
与钾硅酸盐化和黄铁#绢英岩化蚀变有关，不同矿床
具有一定的差异性。%&矿化主要发生在早期的钾
硅酸盐化蚀变阶段，!$矿化常形成于钾硅酸盐化向
黄铁#绢云母化转化阶段（K$&25/67，8++A；杨志明
等，8++;/；L/3425/67，8++A）；空间上，深成矿化既可
产在斑岩体中，也可产在围岩之中。深成矿化主要

以脉状、细脉状、微细脉状（浸染状）产出（杨志明等，

8++A）。各矿床中最为常见的硫化物是黄铁矿、黄铜
矿、斑铜矿和辉钼矿，部分矿床发育次生富集带，出

现辉铜矿、铜蓝、孔雀石等。

* 斑岩岩浆系统及其地球化学特征

在冈底斯带，与矿化相伴的斑岩系统多为多期

多相侵入杂岩体，一般包括成矿前石英闪长和花岗

闪长岩侵入体、成矿期斑岩岩瘤岩株（C5$MI）和成矿
期后闪长玢岩（或辉长岩墙、煌斑岩脉）和碱长岩岩

脉。与杂岩体相伴，斑岩体顶部或旁侧有时发育爆

破角砾岩筒。含矿斑岩均不同程度地包含微细粒镁

铁质包体（!!"），多发生强烈的热液蚀变。本文仅
就最弱蚀变的含矿斑岩及其!!"的岩石地球化学
特征进行对比。

"7# 含矿斑岩地球化学
后碰撞期含%&#!$斑岩主要岩相为花岗闪长

斑岩和二长花岗斑岩，常含斜长石、角闪石和黑云母

斑晶，偶含硬石膏斑晶，反映出岩浆为富水高"（?8）
长英质岩浆。多数含矿斑岩!（HN?8）变化于<8>!
@+>之间，主要为高钾钙碱性系列和钾玄岩系列，以
高O为特征（图-D），区别于典型的弧环境含矿斑
岩。晚碰撞期含 !$#:#%&斑岩主要岩相为二长花
岗斑岩和花岗斑岩，常与花岗闪长岩伴生，含斜长

石、钾长石、石英和少量黑云母斑晶；主碰撞期含!$
斑岩主要岩相为花岗斑岩，常呈小岩株侵入成矿前

石英闪长岩和石英二长岩中，常含钾长石、斜长石和

石英斑晶，偶含黑云母斑晶，反映出含!$.%&.:
岩浆为高度进化的富水长英质岩浆。两类斑岩

!（HN?8）变化于<;>!@<>，具有高钾钙碱性系列
向钾玄岩系列过渡趋势（图-D），反映出大陆碰撞带
含矿岩浆的高O特征。
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图! 冈底斯最弱蚀变的含矿斑岩及其 ""#的$%&’(
)’&图（*）（据+,--,.%//0,12/3，4567）和$%&’(8.／9%

图（:）（据;%<-=,>1,.,12/3，4566）
$?—钾玄岩系列；)(@*—高钾钙碱性系列；@*—钙碱性系列；
9?—拉斑玄武岩系列；北成矿带数据引自高一鸣等（’A44），8=20
等（’A4’）；中成矿带数据引自 ?0B等（’AA!；’A4’2）、CB0等
（’AA6）、C20等（’AA6；’A4A）、杨志明等（’AA5）、DB等（’A4A）、8=,<E

等（’A4’2）；南成矿带数据引自8=,<E等（’A4’F）

G%E3! $%&’H,.>B>)’&I%2E.2J（*）（2K1,.+--,.%//0,12/3，
4567）2<I$%&’H,.>B>8.／9%I%2E.2J（:）（2K1,.;%<-=,>1,.
,12/3，4566）K0.1=,0.,(F,2.%<EL0.L=M.M2<I""#3

$?—>=0>=0<%1%-，)—@*(=%E=()-2/-(2/N2/%<,，@*—@2/-(2/N2/%<,，
9?—9=0/,%%1%-3O2120K1=,<0.1=,.<F,/12K1,.C20,12/3（’A44），
8=20,12/3（’A4’）；@,<1.2/F,/12K1,.?0B,12/3（’AA!；’A4’2），
CB0,12/3（’AA6），C20,12/3（’AA6；’A4A），P2<E,12/3（’AA5），
DB,12/3（’A4A），8=,<E,12/3（’A4’2）；$0B1=,.<F,/12K1,.8=,<E

,12/3（’A4’F）

后碰撞期含矿斑岩通常显示QR##富集型配分
型式，缺乏明显的负#B异常（图S*）。晚碰撞期含
矿斑岩以"R##强烈亏损为特征（图S:），反映了斜
长石和角闪石的强烈分离结晶作用。主碰撞含矿斑

岩R##配分型式类似于后碰撞期斑岩，但具有明显
的负#B异常和较高的?R##丰度（图S@）。后碰撞

图S 冈底斯后碰撞期（*）、晚碰撞期（:）和主碰撞期（@）
含矿斑岩及""#的R##配分型式（数据源同图!）

G%E3S @=0<I.%1,(<0.J2/%T,IR##L211,.<>0K1=,""#2<I
1=,=0>1E.2<%1,>K.0J1=,L0>1(（*），/21,(（:）2<IJ2%<(-0//%U
>%0<2/>12E,（@）%<1=,C2<EI,>,F,/13@=0<I.%1,<0.J2/%T%<E
H2/B,>2K1,.$B<,12/3（45V5）3O212K.0J1=,>2J,>0B.-,2>

G%E3!

期含矿斑岩显示出明显的?G$#（WF，92，+，9%）亏
损和QXQ#（RF，:2，)）富集（图7*），类似于来自富
集地幔楔形区的弧岩浆，或反映了一种相对富水而

角闪石和金红石在部分熔融过程中得以残留的岩浆

7S7 矿 床 地 质 ’A4’年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 冈底斯后碰撞期（"）、晚碰撞期（#）和主碰撞期（$）
含矿斑岩及%%&的微量元素蛛网图（数据源同图’）

()*+! ,-%./#012345)678395:)-757370:;21<)57=1<:>7
%%&408:>7>1=:*240):7=<213:>7;1=:-（"），54:7-（#）408
34)0-?155)=)1045=:4*7（$）)0:>7@40*87=7A75:+,-%./#
012345)6)0*B4597=4<:72C907:45+（DEFE）+G4:4<213:>7

=437=192?74=()*+’

源区特征（H197:45+，IJJ’）。晚碰撞期含矿斑岩总
体上也显示出类似的富KLK&贫H(C&特征，但具有
异常明显的#4、$7、&9负异常和M>、,8正异常（图

!#）。主碰撞期含矿斑岩则显示出,A、M4、#4、$7负
异常和M>、NA正异常（图!$），反映了含%1斑岩更

多地具有大陆壳成因（H4OP7=O12:>7:45+，DEEQ；

/4;;7:45+，IJJI；R40*7:45+，IJJ!）。
后碰撞期含矿斑岩通常具有较低的!（S）（TUQ

VDJW!!DEUQVDJW!）和 !（SA）（JUIQVDJW!!
DU’QVDJW!）和较高的C2／S比值（DIUI!IJDUX）及

K4／SA比值（DIUI!F’UF），显示出典型的埃达克岩
（"84P):7）特征（图Q；G7<40:7:45+，DEEJ；C:7207:
45+，DEE!；%42:)0，DEEE）。晚碰撞期含矿斑岩虽然
也具有类似的低!（SA）和!（S）以及C2／S和K4／

SA比值，处于埃达克岩范围内，但因其极低的

!（"5I.T）（DDY!DXY）、极高的!（C).I）（!QJY）
和强烈亏损的 %/&&，有别于典型的埃达克岩。主
碰撞期含矿斑岩则因具有较高的!（S）（D!VDJW!

!IXVDJW!）和!（SA）（DUQVDJW!!IU!VDJW!），
明显不同于埃达克岩（图Q）。
后碰撞期含矿斑岩（FQC2／FQC2）)变化于JUQJXI

!JUQJ!I，",8（"）变化于W’UF!JUE之间（H197:
45+，IJJ’；IJDI4），其C2-,8同位素组成显著不同于
洋壳熔融形成的埃达克岩（Z4[，DEQF；Z4[7:45+，

DEET；C:7207:45+，DEE!），也有别于西藏下地壳
（%)55727:45+，DEEE），总体类似于新生镁铁质加厚下
地壳来源的埃达克质岩石（":>72:107:45+，DEET），
处于雅鲁藏布江蛇绿岩套 %./#与西藏下地壳之
间（图F）。主碰撞期含矿斑岩（FQC2／FQC2）)变化于

JUQJ!D!JUQJ!F，",8（"）变化于WTU’!W’U!之间
（\>417:45+，IJDI），其C2-,8同位素组成总体上类
似于后碰撞期斑岩，但以相对较高的（FQC2／FQC2）)和
较低的",8（"）为特征（图F）。晚碰撞期含矿斑岩C2-
,8同位素组成介于上述两者之间，显示出过渡特征
（图F）。所有T组含矿斑岩均处于亏损地幔与西藏
下地壳混合线上。

后碰撞期含矿斑岩中岩浆锆石"H<（"）变化于

!UI!DJUQ之间，其模式年龄（#$G%）变化于’JJ!
!EF%4之间（H197:45+，IJDI4）。与同时期不含矿
斑岩相比〔"H<（"）]W’UI!XUT；#$G%]Q’’!D!JF
%4〕，其以较高的"H<（"）正值和较小的#$G%为特征。
主碰撞期闪长岩的岩浆锆石"H<（"）变化于WDUX!
DU!之间，#$G%变化于DJDE!DIDE%4之间（图E；
高一鸣等，IJDD）。晚碰撞期含矿斑岩的"H<（"）值
（DUI!TUF）和#$G%（!X!!DXJ’%4）也居于上述两
者之间（$>90*7:45+，IJJE；\>70*7:45+，IJDIA），
显示出过渡特征（图E）。
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图! 冈底斯含矿斑岩的"#／$%$图（&）和（’(／$)）*%$)*图（+）（数据源同图,）

-./0! "#／$12#343$5.(/#(6（&）(75（’(／$)）*12#343$)*5.(/#(6（+）89:;28#2%98#6.7/<8#<;=#.23.7:;2>(7/5232

)2?:（@(:(9#86:;23(62384#A2(3-./0,）

图B 冈底斯含矿斑岩的"#%*5同位素组成图
雅鲁藏布江CDE+、中国东部下地壳资料来自F84等（GHH,），
亏损地幔与古老下地壳混合端员资料引自C.??2#等（IJJJ）

其他数据源同图,

-./0B "#12#343*5.38:8<.A5(:(89:;28#2%98#6.7/
<8#<;=#.23.7:;2>(7/5232)2?:

$(#?47/K(7/)8E.12#CDE+(75?8L2#A#43:892(3:2#7M;.7((9:2#
F842:(?0（GHH,），52<?2:256(7:?2(75(7A.27:?8L2#A#43:(9:2#C.??2#

2:(?0（IJJJ）0@(:(9#86:;23(62384#A2(3-./0,

!"# $$%地球化学特征
冈底斯碰撞带含矿斑岩均不同程度地含有微细

粒镁铁质包体（CCN）。这些CCN直径G!OA6不
等，常发育快速淬火形成的冷凝边或与主岩反应形

成的长英质晕边，其内部往往出现石英球粒（8A2??.）、

图J 冈底斯含矿斑岩的岩浆锆石年龄%F9同位素组成图
北成矿带数据引自高一鸣等（GHII）；中成矿带数据引自M;47/等

（GHHJ），杨志明等（GHHJ），P4等（GHIH），F84等（GHIG(；GHIG)），

K;27/等（GHIG(）；南成矿带数据引自K;27/等（GHIG)）

-./0J "F9（!）12#343Q%R)(/2389S.#A8739#86:;2

8#2%98#6.7/<8#<;=#.23.7:;2>(7/5232)2?:
@(:(89:;278#:;2#7)2?:(9:2#>(82:(?0（GHII）；A27:#(?)2?:(9:2#

M;47/2:(?0（GHHJ），$(7/2:(?0（GHHJ），P42:(?0（GHIH），F842:

(?0（GHIG(；GHIG)）(75K;27/2:(?0（GHIG(）；"84:;2#7)2?:(9:2#

K;(7/2:(?0（GHIG)）

长石巨晶和针状磷灰石，结晶年龄与主岩一致（杨志

明等，GHHB(；K;27/2:(?0，GHIG)），反映含矿斑岩岩浆
曾经发生程度不等的岩浆混合作用。这些CCN似乎
与成矿后闪长岩脉或煌斑岩脉有着千丝万缕的联系。

由于早期的岩浆混合和后期的热液蚀变，CCN

BTO 矿 床 地 质 GHIG年

 
 

 

 
 

 
 

 



显示出较大的成分变异，其中，弱蚀变 !!"的

!（#$%&）变化于’()!*+)，具有钙碱性系列和钾
玄岩系列特征（图,）。它们除具有相对较低的

!（-&%）外，其他主要元素成分总体类似于冈底斯中
新世超钾质岩。

这些!!"具有类似的微量元素地球化学特
征，即相对富集./."，亏损01#"（图’），显示出典
型的弧岩浆特征（23456337489，:;;+）。它们通常具
有异常高的!（<=）和!（!>）（图::），例如，在驱龙
矿区，!!"含!（<=）高达:(?:@:(A*!:&B?@
:(A*，并伴有大量岩浆成因的金属硫化物C氧化物
（黄铜矿、斑铜矿、磁铁矿）产出（杨志明等，&((B4）。
这些!!"具有与主岩类似但偏大的"DE（"）和

偏小的（B?#5／B*#5）$（图B）。例如，在驱龙矿区，!!"
的"DE（"）变化于:F(!&F:之间，（B?#5／B*#5）$变化于

(F?(,;!(F?(’(之间（杨志明等，&((B4），位于驱龙
矿区#5CDE同位素阵列的顶端（图B）。其岩浆锆石

"0G（"）与主岩类似，变化于:(F*!*F,（图;）；在明则
矿区，"DE（"）变化于A,F;!A&F*之间，（B?#5／B*#5）$
变化于(F?(*(!(F?(?&之间（HI3JK37489，&(:&4；

&(:&L），也位于明则#5CDE同位素阵列的顶端（图

;），其岩浆锆石"0G（"）变化于&F+!’F’之间，稍高于
主岩"0G（"）值（图;）。

, 讨 论

!9" 含矿斑岩的起源演化
冈底斯含矿斑岩的一个基本事实是：含 !>斑

岩偏酸性〔!（#$%&）*B)!?’)〕，含<=斑岩偏中性
〔!（#$%&）*&)!?()〕，而含!>CMC<=斑岩介于其
间（图,N）。这要么反映了含!>岩浆比含<=岩浆
有更低的初始0&%含量，从而要求更为强烈的岩浆
进化以达到0&%饱和状态，要么反映了不同的矿化
金属组合对应于不同酸度的初始岩浆。目前，没有

直接的证据证明含<=岩浆比含!>岩浆更富0&%，
但有充分的证据表明含 !>岩浆比含<=岩浆经历
了更强烈的结晶分异作用，这些证据包括：# 含!>
斑岩具有相对高的OL／#5比值；$ 明显的负"=异
常（图’）；和% 强烈的!O""亏损（图’）。然而，根
据含<=和含 !>斑岩的斑晶组合和结晶分异程度
简单估算，含!>岩浆的确比含<=岩浆具有更高的

#$%&含量，而含 !>CMC<=岩浆介于两者之间，这意

味着+种不同矿化金属组合的岩浆具有不同的初始
岩浆成分，经历了不同的岩浆起源演化过程。

冈底斯含矿斑岩另一个重要的地球化学特征

是：后碰撞期含<=斑岩具有埃达克岩地球化学亲和
性（图?），晚碰撞期含!>CMC<=的初始岩浆具有埃
达克岩特征（HI3JK37489，&(:&L），而主碰撞期含

!>岩浆更多地显示出壳源岩浆特征（图?）。关于
冈底斯后碰撞期含<=埃达克质岩浆的成因，已经提
出几种模式：# 俯冲板片物质改造的岩石圈地幔熔
融（P4>37489，&((?；&(:(），$ 加厚的西藏下地壳
（<I=JK37489，&((+）或俯冲的印度下地壳熔融（Q=
37489，&(:(），% 加厚的新生镁铁质下地壳熔融
（0>=37489，&((,；<I=JK37489，&((;），& 俯冲的
新特提斯洋壳板片熔融（R=37489，&((,）。含矿斑
岩普遍含有 !!"为岩石圈地幔熔融模式带来生
机，但是，正如HI3JK等（&(:&4；&(:&L）所论证，变异
的岩石圈地幔熔融通常产生钾质C超钾质岩浆
（!$883537489，:;;;；HI4>37489，&((;）或似 !!"
镁铁质岩浆，而 !!"岩浆可能与埃达克质岩浆发
生混合，但不能结晶分异产生埃达克质岩浆。年轻

的俯冲洋壳板片经历榴辉岩相变质后发生部分熔

融，通常可以产生富D4的埃达克岩（S3G4J737489，

:;;(），然而，它无法解释冈底斯含矿斑岩的富-特
征和明显偏离 !%OT的#5CDE同位素特征（图B）。
拉萨地体:+?!4的马门埃达克岩被认为来自俯冲
的新特提斯洋壳板片（HI=37489；&((;），其（B?#5／
B*#5）$（(F?(,:!(F?(’:）、"DE（"）（+F?!’FB）和锆石

"0G（"）（::!:’F’）组成类似于!%OT，明显不同于冈
底斯含矿斑岩（图B）。俯冲的印度大陆下地壳组成
已被藏南+’!,*!4的二云母花岗岩所记录（H3JK
37489，&(::；0>=37489，&(:&L），该岩石具有典型
的埃达克岩特征，其（B?#5／B*#5）$（!(F?:&(）和"DE（"）
（A:’F(!ABF;）组成也显著区别于冈底斯含矿斑
岩（图B），反映出俯冲于拉萨地体之下的印度大陆下
地壳不可能成为冈底斯含矿斑岩的岩浆源区。

产生冈底斯新生代埃达克质斑岩的最大可能性

是加厚的西藏镁铁质下地壳部分熔融（0>=37489，
&((,；&((;；&(::）。然而，后碰撞期含<=斑岩的高
"0G（"）正值（!*）、较小的模式年龄（#<S!U,((!*;B
!4）和相对高的"DE（"）值（A*F&!&F&），表明该岩浆
的形成有大量来自软流圈的幔源组分参与。这有两

种可能性：# 卷入幔源组分的新生下地壳的直接熔
融产生埃达克质岩浆，和／或$!!"组分的幔源岩

;’*第+:卷 第,期 侯增谦等：大陆碰撞成矿作用：/9冈底斯新生代斑岩成矿系统

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图!! 冈底斯含矿斑岩中""#的$%&"’图
数据引自杨志明等（())*），+,-./等（()!(0）

12/3!! $%4’.5-.56-78%8"’4’.5-.592:/7:;’<5,-""#
2.5,-,’85=’7=,>72-8<7’;5,-?:./9-8-0-@5
A:5::<5-7B:./-5:@3（())*），+,-./-5:@3（()!(0）

图!( 冈底斯含矿斑岩的C:／B0比值与岩浆起源
深度关系图（据D:>:.9D:>，())(修改）

数据源同图E

12/3!( C:／B07:52’8’<5,-’7-&<’7;2./=’7=,>72-8
2.5,-?:./9-8-0-@5（;’92<2-9:<5-7D:>:.9D:>，())(）

A:5:<7’;5,-8:;-8’%74-:812/3E

位素组成处于亏损地幔与古老地壳混合线上（图F）。
这些含"’斑岩具有较高的B和B0含量，反映其岩
浆源区不存在石榴子石，也即，岩浆形成时，中拉萨

地体没有显著加厚，其源区深度应小于EGH;（I’@<
-5:@3，!**!；J:==-5:@3，!**G；K2’./，())L）。根
据含"’斑岩C:／B0比值判断，岩浆起源深度在E)
H;左右（图!(）。根据含"’斑岩的高B0含量和原
始地幔标准化的M0和N:亏损，判断其岩浆源区以
角闪石为主体，很可能是含有少许斜长石的角闪岩

（+,:’-5:@3，()!(）。据其低!O<（!）值（P!QG"!QL）

和高"$A"值（!)!*"!(!*":）推断，含"’岩浆的
形成主要源于古老地壳物质的贡献。然而，与秦岭

造山带含"’斑岩相比，冈底斯含"’斑岩具有更大
的!M9（!）值，也即，更偏离古老下地壳（图F）。这意
味着，要么是冈底斯含 "’岩浆源区卷入了一定量
的幔源组分，要么是含 "’岩浆演化过程中注入了
较多的幔源熔体（如""#）。

+,%等（()!!）基于跨越拉萨地体的E条MR向
廊带的岩浆岩锆石O<同位素组成变化，提出中拉萨
地体具有古老下地壳，而北拉萨地体和南拉萨地体

（含泽当弧地体）则为新生下地壳。这一结果与笔者

的推断相一致（图!S、!E），即，主碰撞期含 "’斑岩
主体来自古老下地壳，而后碰撞期和晚碰撞期含矿

斑岩则来自于加厚的镁铁质新生下地壳。

!3" 含矿斑岩的金属、R和O"T来源
如上所述，跨越冈底斯南北不同性质的下地壳

及其组成变化，从根本上决定了含矿斑岩的金属组

合。古老下地壳产出富 "’斑岩，新生下地壳产出
富$%斑岩。这一推断可以得到R7&M9&O<同位素模
拟计算证实。假定冈底斯新生代岩浆源区存在亏损

地幔组分（如达孜苦橄玄武岩和 "TJU组分）与古
老地壳物质不同程度的混合，如果不考虑 ""#对
斑岩成分的影响，简单的模拟计算表明，形成含$%
岩浆要求F)V以上的地幔物质卷入，形成含 "’岩
浆要求超过()V的古老地壳物质贡献。这意味着，
含矿斑岩的$%主要来源于幔源物质贡献，而"’则
来源于古老地壳物质的贡献（侯增谦，()!)）。O’%
等（()!(:）系统对比了冈底斯后碰撞含矿与贫矿斑
岩，发现幔源物质贡献量大小直接影响斑岩岩浆的

含矿性和斑岩铜矿的金属$%吨位，作为一级近似，
含矿斑岩!M9（!）W!O<（!）值与斑岩铜矿的金属$%吨
位存在明显的正相关关系。研究发现，卷入大量幔

源物质的含矿斑岩主要集中于冈底斯带的中段，而

大量古老地壳物质贡献的贫矿斑岩则主要分布于冈

底斯带的东段和西段（图!S）。这些资料证实，幔源
物质向斑岩岩浆系统提供了金属$%。
幔源物质主要通过(种方式向斑岩岩浆系统提

供了金属$%。其一是大规模底侵于地壳底部的地
幔熔体，其冷凝固结成为新生下地壳重要组成部分。

在部分熔融过程中，自地幔熔体淀积的金属硫化物

发生重熔，释放出大量金属$%和X%进入斑岩岩浆
系统（J24,:798，())*）；其二是热的富含金属的地
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幔熔体直接向冷的长英质岩浆中注入，来自地幔熔

体的富!"、#"和$的超临界流体进入斑岩岩浆系统
（%&’’()*，+,,-；%&’’()*.’&/0，122+）。在现有研究
程度下，我们还不能对这1种方式做出定量判断。
古老地壳物质熔融可以直接产生含 3(岩浆，

已被秦岭造山带众多斑岩3(矿所证实（侯增谦等，

122,）。然而，比较后碰撞期贫矿斑岩与沙让含 3(
斑岩，发现后者有稍高的!45（!）6!%7（!）值（图+8），
暗示其形成有稍多的幔源物质贡献。一种可能的解

释是，以339为标志的少量幔源熔体直接注入了
含3(斑岩岩浆系统。如下所述，尽管幔源熔体不
一定提供多少金属!"和 3(，但却提供了大量的$
和%1:，从而使斑岩系统产生了广泛的热液蚀变和
强烈的硫化物矿化。

大量研究表明，含矿岩浆富水（约8;）是形成斑
岩型矿床的关键因素（!&<5./&.’&/0，+,=8；!&<>
5./&，+,,1；?*@A&)5B，122-；122,；%(".’&/0，122,；

12+1&）。冈底斯后碰撞期斑岩铜矿的成矿流体均来
自岩浆出溶流体，矿床发育广泛的热液蚀变，无疑证

明这些含矿斑岩是富水的。?*@A&)5B（122,）和%("
等（122,）分别将这些含矿岩浆的富水性归结为早期
弧岩浆在下地壳的富水堆积体（如角闪岩）发生熔融

或下地壳熔融过程中的角闪石发生分解。然而，充

分水化的角闪岩含水仅为+;，其熔融或分解均难以
使含矿斑岩岩浆中的"（%1:）达到8;。换句话说，
含矿岩浆要求一个额外的和外在的%1:源。尽管
人们广泛接受斑岩型矿床的金属和$源来自斑岩本
身（C")<A&D，+,E,），然而，长英质岩浆通常具有很
低的$溶解度（!-22F+2GH；I&//&<@..’&/0，+,,1；

+,,8）和很低的!"、#"含量。简单地计算也表明，
即使82"J2KD-的岩浆体能够提供一个大型!"矿
的金属，也难以提供足够量的$（L*//.B.’&/0，+,,J；

%&’’()*.’&/0，122+）。这意味着，一个大型斑岩型矿
床的形成也同样要求额外的和过剩的$。%&’’()*
（+,,-）观察表明，在菲律宾3("<’M*<&’"N(活火山，
镁铁质熔体在向上运移和侵位过程中释放了大量的

富含金属的超临界流体（%1:6$:16!:1）（%&’’()*，

+,,-；%&’’()*.’&/0，122+；I&//&@..’&/0，+,,8），例
如，该火山在+,,+年向大气圈排泄了123’的$:1
（C/"’A.’&/0，+,,1）。$:1进入长英质岩浆后，被还
原成%1$，并引起长英质岩浆氧化（%&’’()*，+,,-）。
类似的过程也可能会出现在冈底斯新生代斑岩成矿

系统，不仅为下地壳源区熔融提供了自由水，而且向

长英质岩浆供给了大量$和金属。支持这种推断的
主要证据包括：# 冈底斯新生代含矿斑岩通常发育

339，显示出岩浆混合特征；$ 339中常含有大
量岩浆成因的金属硫化物（杨志明等，122=&；

122=N），部分339具有异常高的!"含量（图++）；

%含矿斑岩岩浆具有相对较高的#（:1）（O*&(.’
&/0，12+1）；& 斑岩型矿床硫化物通常具有接近2的

’-8$组成（P".’&/0，122E）；( 脉石英中广泛出现
富!:1的流体包裹体（杨志明等，122=&；122=N）。
总之，在冈底斯带，以339为标志的幔源熔体

注入长英质岩浆，至少为斑岩岩浆系统提供了大量

的%1:和$。来自于地壳的金属3(常常与亲地壳
元素MN，Q<、I紧密共生，形成斑岩3(矿（如明则、
沙让）和矽卡岩型MNRQ<R3(矿床（如亚贵拉矿床）及

3(RIR!"矿床（如努日矿床），来自幔源物质的金属

!"常常与3(和#"共生，产生斑岩!"R3(R#"矿床
（如驱龙等）。

!0" 成矿环境与矿化式样
在冈底斯，至少有-种主要成矿环境，决定了斑

岩型矿床的热液系统特征和主要矿化式样：# 含碳
酸盐建造的沉积岩系环境，$ 大型花岗岩基环境，
和% 层火山R沉积环境。
含碳酸盐建造的沉积岩系环境：主要发育于中

拉萨地体和泽当弧地体。在中拉萨地体，由于自北

而南的逆冲推覆，奥陶系—二叠系碎屑岩R碳酸盐岩
建造广泛出露，呈近9I向展布。以主碰撞期花岗
岩类为主的侵入体及其派生的热液R成矿系统，发育
于含碳酸盐建造的沉积岩系之下部。其中，古生代

灰岩与碳质板岩接触界面，作为重要的层间滑脱带

（高一鸣等，12++），为热液流体的侧向运移提供了通
道，覆盖于灰岩之上的黑色岩系作为不透水的封档

层，阻止了热液流体的向外排泄，从而导致了似层状

或层控矽卡岩型MNRQ<R3(矿床的发育（高一鸣等，

122,；12++）。同样，在泽当弧地体，厚达822D的白
垩系碳酸盐建造因被晚碰撞期斑岩侵位而发生强烈

的矽卡岩化，而在碳酸盐建造顶、底板产出的粉砂岩

及凝灰岩作为不透水层，导致了热液流体的侧向迁

移，从而形成线状展布的层控矽卡岩型3(RIR!"矿
床（陈雷等，12++）。不论是在中拉萨地体还是在泽
当弧地体，在矽卡岩壳层和角岩层的封闭下，大量的

热液流体围绕斑岩岩株中心式活动，形成自钾硅酸

盐化向外经石英R绢云母化到青磐岩化的蚀变分
带，3(矿化主要发育在钾硅酸盐化带和石英R绢
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!!! 深部机制与构造模型
许多学者依据青藏高原深部地球物理探测资料

和地质"地球化学研究，提出了不同的碰撞造山构造
演化模式（#$%&’()!，*+++；,$%-&’()!，*++.；

/01%-&’()!，*++2；*++3；451&’()!，*++3；60(5&’
()!，*++3；60&%-&’()!，*+7*8）。冈底斯新生代斑
岩成矿系统的时空分布和成因研究为这些模型提供

了新的限制。

尽管印度与亚洲大陆的初始碰撞时间尚未取得

一致认识，但更多的新证据指向92!22:(（见：#$%
&’()!，*+++及其参考文献）。这种陆陆碰撞导致拉
萨地体中"下地壳发生强烈缩短（:5&’()!，*++;），
同碰撞花岗岩（92!2+:(；<$&’()!，*++3）和林子
宗火山岩系（9=!=.:(；莫宣学等，*++.）沿冈底斯
带大量发育。大约在2*!=+:(，俯冲的新特提斯洋
壳板片与附着其后的印度大陆板片发生断离（侯增

谦等，*++9(），导致软流圈穿过板片窗上涌，诱发幔
源岩浆活动，形成串株状的辉长岩体（约2+:(；董
国臣等，*++2）、林子宗镁铁质火山岩（岳雅慧等，

*++9）和达孜苦橄玄武质次火山岩（=*!.>:(；?(5
&’()!，*++>），沿冈底斯带断续分布，同时伴有近

@A向展布的正断层发育（岳雅慧等，*++9）。穿过
板片窗上涌的软流圈也诱发了中拉萨地体下地壳部

分熔融，产生含 :5岩浆，沿中／南拉萨地体边界侵
位，形成北冈底斯B8"6%":5成矿带及其斑岩:5矿
床（图79C）。
于晚碰撞期（=+!.+:(），伴随印度大陆继续向

北俯冲和楔入，青藏高原东缘发生以大规模走滑／剪

切为标志的构造转换和以钾质岩及煌斑岩为特征的

强烈岩浆活动（侯增谦等，*++98），南拉萨地体及泽
当弧地体则发生地壳加厚和岩浆活动间歇。大约在

.+:(前后，加厚的高密度地壳逐渐失稳而发生断
离（8D&(E"5FF）或拆沉（G&)(H$%(’$5%）（/01%-&’()!，

*++2），断离窗首先出现于雅鲁藏布江古缝合带南
侧，透过断离窗的高热流引起新生的镁铁质下地壳

熔融，角闪榴辉岩相下地壳熔融产生花岗闪长岩浆

（/01%-&’()!，*++3），而稍浅部的石榴子石角闪岩
相下地壳熔融产生二长花岗岩和花岗岩浆（60&%-&’
()!，*+7*8），沿泽当弧地体发育。少量幔源熔体注
入浅部地壳岩浆房，并与花岗质岩浆有限混合，产生

含::@的花岗斑岩，伴有斑岩:5矿和斑岩"矽卡
岩型:5"A"/1矿床形成（图79I）。
进入后碰撞期（*2!7.:(），印度大陆继续俯

冲，板片断离作用向北更大规模扩展（:(0J5&’()!，

*++*；451&’()!，*++=）。前者“关闭”.+:(前后的
板片断离窗口，沿泽当弧地体的岩浆活动戛然而止；

后者导致幔源岩浆上涌底侵，不仅为镁铁质的新生

加厚下地壳熔融提供热能，而且释放出大量含/1富

K的流体，使加厚下地壳在富水条件下发生部分熔
融，产生含/1、富水、高!（L*）长英质岩浆（451&’
()!，*+7*(）。同时，长英质岩浆与幔源岩浆的有限
混合则使含矿岩浆更富金属、K和水。在地壳伸展
环境，岩浆浅成侵位和流体快速分凝，形成斑岩/1
矿床（图79/）（451&’()!，*++3）。

2 结 论

基于对青藏高原大陆碰撞带含矿斑岩岩浆起

源、演化及斑岩成矿作用的综合研究，可以得出大陆

碰撞带斑岩型矿床的若干基本认识：

（7）大陆碰撞的不同阶段均可产生富K、含

4*L、富成矿金属的长英质斑岩岩浆系统。不同于
岩浆弧型含矿斑岩，碰撞型含矿岩浆主要来源于碰

撞带镁铁质下地壳的部分熔融。随着陆陆板块的不

断碰撞，下地壳不断加厚，含矿岩浆的起源深度也随

之逐渐变深，含矿斑岩的地球化学亲和性则由非埃

达克岩向埃达克岩演变。

（*）碰撞型含矿斑岩岩浆的时空分布，受控于
大陆碰撞带不同演化阶段的壳／幔结构和深部过程。

在碰撞早期，俯冲的大洋板片与大陆板片之间的断

离导致软流圈上涌及幔源岩浆上侵，诱发镁铁质下

地壳的部分熔融，在大陆俯冲板片前缘上部发育含

矿斑岩系统；在碰撞晚期或后期，持续俯冲的大陆板

片断离或加厚岩石圈拆沉，诱发软流圈上涌及幔源

岩浆上侵，导致加厚的镁铁质下地壳广泛熔融，含矿

斑岩系统在靠近俯冲大陆一侧大规模线性分布。

（.）含矿斑岩岩浆系统乃至斑岩成矿带的发育
规模，主要取决于下地壳源区获得深部热能的持续

时间。被大陆俯冲板片“关闭”“断离窗”的时间越

短，所产生的含矿岩浆规模越小。由于软流圈及幔

源岩浆可能通过“断离窗”上涌和上侵，因此，含矿岩

浆得以在大陆碰撞带整体挤压局部伸展或压"张转
换的环境下浅成侵位，形成含矿斑岩系统。

（=）碰撞型斑岩岩浆的金属来源，取决于下地
壳源区成矿金属的可用性。含/1岩浆来源于新生
的镁铁质加厚下地壳，卷入下地壳的幔源物质及其
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硫化物重熔，为斑岩岩浆系统提供了!"和#；含$%
岩浆来源于古老的镁铁质为主的下地壳，后者为斑

岩岩浆系统提供了$%和#。斑岩岩浆在穿过厚地
壳运移就位过程中，可以从岩浆源区或上部地壳萃

取部分&’、()、*等亲地壳金属。
（+）含矿斑岩通常含有微细粒镁铁质包体，后
者常常富含金属!"、#和,-.。来自富集地幔的幔
源岩浆底侵于地壳熔融带或注入壳源长英质岩浆

房，不仅为下地壳熔融提供了富水条件，而且可能向

斑岩岩浆系统提供了部分!"、#和,-.。
（/）碰撞型斑岩成矿系统受控于斑岩就位的地
壳环境。斑岩侵位于大型岩基或变质基底环境，发

育典型的斑岩型!"0$%成矿系统。斑岩侵位于上
覆的碳酸盐建造，可形成斑岩型0矽卡岩型 $%0!"0
&’0()0*成矿系统。斑岩侵位于上覆的层火山0沉
积岩系，可形成斑岩型!"0$%和浅成低温热液型

1"0!"成矿系统。

志 谢 研究中得到234项目专家组地学前
辈、项目团队成员的指导和帮助。野外工作中得到

西藏地矿系统和在西藏开展地质矿产工作的众多地

质同仁和前辈们的大力帮助和支持。特别感谢对冈

底斯带找矿突破和地质研究做出贡献的同事们，没

有他们的辛勤劳动和努力工作，就无法深化对大陆

碰撞带斑岩成矿作用的认识和理解。
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