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提要：【研究目的】唐格矽卡岩型铜多金属矿区位于南冈底斯陆缘火山-岩浆弧西段，矿区内铜多金属成矿与石英斑

岩体成岩作用关系密切，但对矿区内发育的石英斑岩体研究较少，对于进一步理解矿床成因与指导找矿勘查有一定

制约。【研究方法】本文首次报道了矿区内石英斑岩岩石地球化学、锆石U-Pb年龄及Hf同位素结果。【研究结果】石

英斑岩表现出富硅（SiO2=73.97%～76.85%）、富铝（Al2O3=13.03%～14.06%）、高钾（K2O=2.2%～4.68%），高 FeOT

（0.97%～1.80%）、FeOT/MgO（3.57～8.22）、A/CNK（1.14～4.24）特征；稀土元素总量高（∑REE=478.59 × 10- 6～

532.71×10-6）、稀土配分曲线呈明显的右倾型或“海鸥型”；富集Rb、Th、U、K、Pb大离子亲石元素（LILE），亏损高场强

元素（HFSE）Nb、Ta、Ti、P 及大离子亲石元素 Ba、Sr 等元素；Rb 含量低（69.64×10- 6～249×10- 6，小于 270×10- 6），

10000Ga/Al=2.54～2.71，显示出后碰撞铝质A型花岗岩的地球化学特征。LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为（78.0±

0.9）Ma，表明其形成时代为晚白垩世。石英斑岩中锆石的 εHf(t)均为正值（1.5～5.3，均值3.6），显示了较均一的Hf同

位素组成；Hf同位素二阶段模式年龄T2DM=1052～806 Ma，均值912 Ma（＜1.0 Ga），指示岩浆主要来源于新生长英质

下地壳的部分熔融。【结论】结合区域地质资料，认为唐格铝质A型花岗岩是形成于印度大陆向北俯冲于欧亚大陆引

起的碰撞后伸展构造环境。唐格石英斑岩中Cu、Pb、Zn、Au背景含量较高，说明铝质A型花岗岩为唐格矽卡岩型铜

多金属矿提供了一定的成矿物质。冈底斯带自东向西在69～89 Ma至少存在一次与晚白垩世岩浆作用有关的铜多

金属成矿作用，其唐格矽卡岩型铜多金属矿是冈底斯带中段南部在燕山晚期造山后岩浆活动的成矿响应。
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而且还推动了朱诺整装勘查区及周边扩大找矿方向和新的找矿思路。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] The mineralization of Tangge skarn- type Cu-polymetallic ore district, located in the western part of the Gangdese

volcano-magmatic arc, is closely related to the diagenesis of quartz porphyry in the mining area. There is little research on the

quartz porphyry developed in the mining area, which restricts the further understanding of the genesis of the deposit and the

guidance of prospecting and exploration. [Methods] We firstly reports zircon U-Pb age and Hf isotope, and petrogeochemistry of

quartz porphyry in the Tangge ore district. [Results] The quartz porphyry is characterized by high silicon (SiO2=73.97%-76.85%),

aluminum (Al2O3=13.03%-14.06% ), potassium (K2O=2.2%-4.68% ), FeOT(0.97%-1.80% ) contents, and high FeOT/MgO ratios

(3.57-8.22) and A/CNK= values(1.14-4.24). The quartz porphyry have high REE (∑REE=478.59×10- 6-532.71×10- 6) and its

chondrite-normalized REE distribution patterns diagram show obvious right-leaning or“gull”type. They are enriched in Rb, Th,

U, K and Pb, depleted in Nb, Ta, Ti, P, Ba and Sr. The low contents of Rb (69.64×10-6-249.00×10-6, less than 270×10-6) and high

10000×Ga/Al ratios (2.54-2.71), indicate that the quartz poyphyry are post-collisional and aluminous A-type granite. LA-ICP-
MS zircon dating for quartz porphyry yields a weighted mean age of (78.0 ± 0.9) Ma, suggesting that they formed in the Late

Cretaceous. Their zircons have positive εHf(t) values (+1.5–+5.3，averages of +3.6), showing a relatively homogeneous Hf isotopic

composition. Two-stage Hf model ages (T2DM=1052-806 Ma, averages of 912 Ma, less than 1.0 Ga), indicate that they were mainly

generated by partial melting of the juvenile felsic lower crust. [Conclusions] Combined with previous research, we proposed that the

Tangge quartz porphyry were formed in the post- collisional extensional tectonic environment, which was resulted from the

northward subduction of the Indian contient to the Eurasian continent. Tangge quartz porphyry has relatively high background

content of Cu, Pb, Zn and Au, which suggest that genetical relationship between the aluminous A- type granitic magmatism and

Tangge skarn-type Cu mineralization. It is inferred that Gangdese Belt at least develops a period of Cu polymetallic mineralization

related to Late Cretaceous magmatism during 69- 89 Ma, however, Tangge skarn- type Cu polymetallic deposits response to

magmatism in the middle segment of the Southern Gangdese Belt during late Yanshanian.

Key words: Copper polymetallic deposit; skarn; aluminous A-type granite; zircon U–Pb age; geochemistry; Hf isotope; mineral

exploration engineering; Tangge; Tibet

Highlights：The discovery of Late Cretaceous aluminous A- type granite can not only greatly promote the exploration and

prospecting of tangge skarn copper polymetallic deposit in ore district, but also promote the expansion of prospecting direction and

new prospecting ideas in Zhunuo integrated exploration area and its surroundings.
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1 引 言

冈底斯带位于青藏高原的西南部（图1a，b），具

有得天独厚的岩浆作用及其成矿作用，在青藏高原

碰撞造山与成矿作用研究方面取得了重大成果进

展引人瞩目（侯增谦等，2003；Hou et al., 2009；秦克

章等，2014；Huang et al.,2020；Tang et al.,2021；赵亚

云等，2021；Yang et al.,2022）。近年来，前人在冈底

斯带白垩纪岩浆作用（和钟铧等，2006；Wen et al.,

2008；何利等，2009；Ji et al., 2009；管琪等，2010；

Zhang et al., 2010；江军华等，2011；刘建兵等，2012；

曲晓明等，2012；丁鹏飞等，2014；关俊雷等，2014；
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谢龙等，2015；张乐，2015；Zhu et al., 2017；秦松等，

2018；邱婵媛等，2018；张泽明等，2019）和矿床成因

研究方面取得了丰硕的研究成果（赵元艺等，2011；

高顺宝等，2011；余红霞等，2011；定立等，2012；王

江朋等，2012；姚晓峰等，2012，2013；李小赛等，

2013；王力圆等，2014；于玉帅等，2015；张乐，2015；

田坎等，2019），如冈底斯岩浆岩带的岩浆作用是幕

式的，具有 3个明显的强烈爆发峰期及爆发期后的

次级小高峰，前者分别为晚白垩世（95～90 Ma）、

早始新世（52～48 Ma）和早—中中新世（18～14

Ma），后者分别为晚白垩世（70～65 Ma、78～73

Ma）、渐 新 世（30～23 Ma）和 晚 中 新 世（10～8

Ma）；冈底斯带内岩浆作用与其斑岩-矽卡岩型铜

多金属成矿作用密切，其冈底斯成矿带又位于南冈

底斯岩基之中，是中国重要的铜矿资源富集区，已

探明的驱龙、甲玛、厅宫、雄村、朱诺、尕尔穷、帮布

勒、尼雄等超大型—大型斑岩铜多金属矿床，铜矿

资源量超过 3000 万 t。以上成果为认识和理解冈

底斯带白垩纪岩浆作用时空格架和成矿作用提供

了丰富的资料。

唐格矽卡岩型铜多金属矿床位于西藏昂仁县

亚木乡萨拉达村北，为西藏自治区地质矿产勘查开

发局第二地质大队在开展的“西藏昂仁—谢通门朱

诺铜矿整装勘查区矿产调查与找矿预测”时发现的

一处具有巨大铜成矿潜力的矿床，其Cu+Pb+Zn资

源量 9.96 万 t，伴生银 200.28 t（在 MRAS2.0 操作平

台下，对其资源量进行最小找矿靶区预测，其预测

结果为铜资源量44.78万 t），成为了近年来取得重大

找矿突破的斑岩型-矽卡岩型铜-钼多金属成矿带

的重要组成部分。矿区内岩浆侵入活动强烈，出露

的岩石主要有石英斑岩、花岗闪长岩和闪长玢岩

（图1c）。对于唐格铜多金属矿床，前人不仅开展了

详细的调查和找矿勘查工作❶，而且还进行了详细

的矿床地质特征和流体包裹体研究（申亚辉，

2016），结果表明铜多金属矿化与石英斑岩体的关

系密切，成矿与深部岩浆流体密切相关。虽然前人

已取得初步研究成果，但是对于区内发育的岩浆岩

研究较少，这对进一步理解矿床成因和找矿勘查有

一定制约作用。

本文选取与矿化有关的石英斑岩为研究对象，

开展详细的野外地质学、岩相学、地球化学和锆石

U-Pb年代学与Lu-Hf同位素研究，总结其野外地

质和岩相学特征，厘定其成岩时代，探讨岩石成因，

试图对晚白垩世岩浆演化与成矿提供新的制约。

2 地质概况

唐格矿区位于南冈底斯陆缘火山-岩浆弧西段

（潘桂棠等，2006；赵亚云等，2017），矿区出露地层

主要为侏罗系—下白垩统桑日群（麻木下组和比马

组）和古近系典中组两套火山-沉积岩石组合及第

四系（图 1c）。麻木下组（J3-K1m）岩石类型为粉砂

岩、泥晶灰岩、生物碎屑灰岩，与上覆地层比马组呈

整合接触。比马组（K1b）以中酸性火山喷发岩与沉

积岩为主，可以分为3个段：一岩段为土灰色厚层状

凝灰质砂岩；二岩段岩石类型有灰色条带状灰岩夹

透镜状矽卡岩、褐色碎裂状矽卡岩、孔雀石化石英

脉；三岩段为深灰色厚层状砂岩。典中组（E1d）为一

套安山质晶屑凝灰岩，与下伏比马组呈角度不整合接

触。构造发育，为北东向和近南北向的断裂构造。断

层处见破碎带，破碎带蚀变极强，地表所见蚀变类型

主要有褐铁矿化、钾化、黄铁绢英岩化、青磐岩化、硅

化等。破碎带裂隙充填石英、硫化物、绢云母、绿泥

石、方解石等细脉。矿区内火山及岩浆活动强烈，火

山岩主要以林子宗群典中组火山地层的形式产出于

区内的西部，侵入岩主要为石英斑岩、花岗闪长岩、黑

云花岗闪长岩及脉状产出的闪长玢岩脉，其中石英斑

岩体与矽卡岩成矿密切相关。

矿区目前发现 4 条矽卡岩带，圈定 4 个铜多金

属矿（化）体（图1c），均产于比马组二段矽卡岩及矽

卡岩化灰岩中，呈层状或似层状产出。矿化主要发

育在大理岩、凝灰岩、火山角砾岩及其中的矽卡

岩。矿石矿物主要为闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、含

方铅矿和黄铜矿。脉石矿物主要为石榴石、透辉

石、绿帘石、绿泥石、硅灰石、石英、方解石等。蚀变

主要有石榴子石化、辉石化、硅灰石化、绿帘石化、

绿泥石化、硅化以及碳酸盐化。Ⅱ号铜矿化矽卡岩

带为主矿带，产状 4°∠65°～78°，长 1600 m，宽 20～

180 m。其中Ⅱ-1铜多金属主矿体。控制长 390～

487 m，厚度 1.4～30.5 m（平均厚度 8.0 m），控制斜

深 155 m，平 均 品 位 ：Cu 1.40% 、Pb 1.03% 、Zn

2.34%、Ag 116.19 g/t，估算Cu+Pb+Zn资源量约9.96

万 t，伴生银约200.28 t。
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图1研究区大地构造位置（a）（底图据赵亚云等，2019）、冈底斯带白垩世花岗岩时空格架分布图（b）（底图据朱弟成等，2006）、
西藏昂仁县唐格地质简图（c）

IYZSZ—印度河—雅鲁藏布江缝合带;SMLMF—沙莫勒—麦拉—洛巴堆—米拉山断裂;GLZCF—噶尔—隆格尔—扎日南木错—错麦断裂带;

DMDF—达瓦错—马尔下—德庆断裂;SLYNJOMZ—狮泉河—拉果错—永珠—嘉黎蛇绿混杂岩带;BNSZ—班公湖—怒江缝合带;JSSZ—金沙

江缝合带;N.Gandese—北冈底斯带(或北部拉萨地块) ;M.Gandese—中冈底斯带(或中部拉萨地块);S.Gandese—南冈底斯带(或南部拉萨地块) ;

1—第四系;2—典中组一段;3—比马组三段;4—比马组二段;5—比马组一段;6—麻木下组;7—闪长玢岩;8—石英斑岩;9—花岗闪长岩;10—正断

层;11—逆断层;12—地质界线;13—角度不整合;14—矽卡岩型矿体;15—矽卡岩;16—采样位置及编号;17—矿产地;18—同位素年龄;19—本次

同位素年龄

Fig.1 The geotectonic location of the study area (a) (after Zhao Yayun et al., 2019),distribution map of temporal and spatial
framework of Cretaceous granites in Gangdese belt (b) (after Zhu Dicheng et al.,2006), and geological map of Tangge in Angren

County, Tibet (c)
IYZSZ- Indus River- Yarlung- Tsangpo Suture Zone; SMLMF- Shamole- Maila- Luobadui- Milashan Fault; GLZCF- Geer- Longgeer-

Zharinanmucuo- Cuomai Fault; DMDF- Dawacuo- Maerxia- Deqing Fault;SLYNJOMZ- Shiquan River- Laguocuo- Yongzhu- Jiali Ophiolitic

Mélange Zone;BNSZ- Bangonghu- Nujiang Suture Zone;JSSZ- Jinshajiang Suture Zone;N.Gandese- Northern Gangdese (or Northern Lhasa

subterrane); M.Gandese- Middle Gangdese (or Middle Lhasa subterrane); S.Gandese- Southern Gangdese (or Southern Lhasa subterrane); 1-

Quaternary; 2-First Member of the Dianzhong Formation;3-Third Member of the Bima Formation;4-Second Member of the Bima Formation;

5- First Member of the Bima Formation;6- Mamuxia Formation;7- Diorite porphyrite;8- Quartz porphyry;9- Granodiorite;10- Normal fault;

11-Reverse fault;12-Geological boundary;13-Angular unconformity;14-Ore body of skarn- type;15-Skarn;16-Sampling location and number;

17-Ore field; 18-Isotopic age; 19-Isotopic age of this study
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3 样品采集和岩相学

矿区内发育 5 个石英斑岩体，大小不等（＜0.2

km2），呈岩株状产出与围岩呈侵入接触（图2a）。本

次研究共采集 5 块样品，采样位置见图 1c，地理坐

标：17D-1和17DGS-1（29°39'11" N , 87°38'45" E）、

17DGS-11（29°39'10" N, 87°38'44" E）、17DGS-12

（29°39'20" N, 87°38'09" E）、D0845/8-1（29°39'19"

N , 87°38'14" E）。石英斑岩主要为斑状结构，斑晶

主要以石英、长石为主（图 2b），约占 20%。石英呈

他形粒状，粒径为 1～2 mm，具波状消光，见边缘被

溶蚀呈圆状或港湾状（图2c，d）；长石主要以斜长石

为主，呈柱状，粒径为0.5～2 mm，表面见黏土化、绢

云母化，较浑浊（图2d）。基质约占80%，呈显微嵌晶

状，粒径多在 0.02～0.2 mm，成分见主要为长石、石

英，发育弱重结晶作用，颗粒多见略呈浑圆状，部分

见围绕、交代斑晶矿物（图 2d）。其中，长石见斜长

石、碱性长石均可见，发育黏土化、绢云母化。另见

少量细小鳞片状黑云母，发育弱的绿泥石化。

4 分析测试方法

本次研究选择17D-1进行锆石U-Pb年代学和

锆石Hf同位素测试，其余4件样品进行地球化学测

试。锆石分选在河北廊坊区域地质调查研究所实

验室完成，主、微量和稀土元素和锆石U-Pb测年在

中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重

点实验室完成，Hf同位素原位分析是在中国科学院

广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实

验室测试完成。利用无污染标准技术对锆石进行

分选，在双目显微镜下尽量挑选出无裂缝、无包体、

透明干净的自形锆石颗粒，将其与标样一起置于环

氧树脂中制靶，然后磨至一半，使锆石内部暴露。

进而对锆石进行透射光和反射光显微照相以及阴

极发光图像分析，以观察锆石的内部结构、选择无

裂纹、无包裹体的部位测试点位。锆石 LA-ICP-
MS U-Pb测试仪器型号为Agilent7700型 ICP-MS，

激光剥蚀系统为美国 Coherent 公司的 GeoLas2005

准分子固体进样系统，激光斑束直径为32 μm，剥蚀

图2 唐格石英斑岩野外露头、岩石手标本及显微镜下特征
a—石英斑岩露头;b—矽卡岩带及接触关系露头;c—含矿矽卡岩;d—石英斑岩手标本;e,f—斑状结构

Fig.2 Photographs showing field and hand specimen characteristics for the Tangge quartz porphyry
a-Outcrops of quartz porphyry; b-Sharn belt and contact outcrop; c-Ore-bearing sharn; d-Hand specimens of quartz porphyry; e,f-Porphyritic

texture
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深度为 20~40 μm。采用He作为剥蚀物质的载气，

测试过程中采用每隔5个测点中插入1个标准样品

点，测试样品之前和之后分别插入2个91500和GJ-
1 测 点 。 运 用 中 国 地 质 大 学（武 汉）开 发 的

ICPMSDataCal 8.3 处理信号（Liu et al.,2008），数据

处理过程中采用91500标准锆石作为外标，29Si作为

内标。样品谐和图解和加权平均年龄采用 Isoplot

3.0 完成（Ludwig et al.,2003）。锆石 Lu-Hf 同位素

原位分析点位同锆石U-Pb测年位置相同，测试仪

器为Neptune Plus多接收器电感耦合等离子体质谱

仪（MC-ICP-MS）和RESOlution M-50激光剥蚀系

统。激光剥蚀束斑为 44 μm，频率为 10 Hz，激光能

量为 100 mJ/cm2，分析数据包括 20 s的背景信号和

50 s的剥蚀信号。相关仪器运行条件及详细分析流

程见吴福元等（2007）。全岩主量元素测定利用

XRF分析完成，分析精度优于5%。全岩微量、稀土

元素含量测定采用Agilent7500a型 ICP-MS仪器上

完成，元素含量大于10×10−6的分析误差小于5%，而

含量小于10×10−6的分析误差小于10%。

5 分析测试结果

5.1 锆石U-Pb年代学

锆石U-Pb年代学结果见表1和图3b。锆石CL

图像显示（图3a），锆石颗粒呈长柱状或柱状，长径为

70～130 μm，宽为 60～85 μm，长宽比为 1∶1~2∶1，自

形程度较好，具有清晰的内部结构和振荡环带，具有

典型岩浆锆石特征（Belousova et al., 2002）。锆石的

Th和U的含量高，Th含量为703×10-6~7585×10-6，U

含量为1139~12428×10-6，Th/U比值为0.39～0.66，同

样也显示出典型岩浆锆石特征（Belousova et al.,

2002；高一鸣等，2012）。本次研究共有20个测试点，

其中测点 4和 9的 206Pb/238U年龄为（431±2.8）Ma和

（445±3.6）Ma，两者结果较为一致，应该为继承或捕

获锆石（证据之一是锆石阴极发光照片颜色较其他锆

石浅，环带不明显；证据之二是测点年龄离群）。测点

8可能由于Pb丢失，明显偏离谐和曲线，予以剔除。

剩余 17 个样品测点落在谐和线上及其附近（图

3b），206Pb/238U年龄为74.1～78.0 Ma，206Pb/238U加权平

分析

点号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

含量/10-6

Pb

17D-1石英斑岩, 20个测点, 其中不包括测点4,8,9,年龄为（78.0±0.9）Ma, MSWD=0.60

247

155

227

229

227

220

256

251

221

221

268

273

247

275

177

243

373

157

295

250

Th

4786

2648

4551

703

3621

4103

4969

4399

787

4447

5202

5355

5180

5069

2636

4716

7585

2990

5848

4883

U

9041

7221

9419

1139

8517

9213

10333

9661

1194

9413

9982

11288

9431

10416

6751

8978

12428

6607

11313

10222

Th/ U

0.53

0.37

0.48

0.62

0.43

0.45

0.48

0.46

0.66

0.47

0.52

0.47

0.55

0.49

0.39

0.53

0.61

0.45

0.52

0.48

207Pb/206Pb

0.04820

0.04758

0.04799

0.06002

0.04781

0.04777

0.04749

0.04717

0.05702

0.04748

0.04793

0.04916

0.04932

0.04636

0.04778

0.04682

0.04728

0.04734

0.04769

0.04804

同位素比值

1σ

0.00116

0.00168

0.00107

0.00154

0.00210

0.00112

0.00103

0.00110

0.00139

0.00136

0.00132

0.00100

0.00098

0.00152

0.00216

0.00107

0.00095

0.00121

0.00098

0.00111

207Pb/235U

0.08133

0.07835

0.07689

0.59526

0.07869

0.07986

0.07808

0.08318

0.54529

0.07686

0.08018

0.08068

0.08009

0.08143

0.07866

0.07773

0.07894

0.07732

0.07984

0.07965

1σ

0.00194

0.00279

0.00170

0.01573

0.00205

0.00187

0.00166

0.00192

0.01302

0.00178

0.00173

0.00161

0.00164

0.00221

0.00234

0.00172

0.00157

0.00197

0.00161

0.00181

206Pb /238U

0.01217

0.01187

0.01156

0.07152

0.01194

0.01209

0.01189

0.01276

0.06915

0.01170

0.01210

0.01186

0.01172

0.01197

0.01194

0.01201

0.01207

0.01180

0.01212

0.01200

1σ

0.00010

0.00009

0.00008

0.00061

0.00009

0.00010

0.00008

0.00010

0.00046

0.00008

0.00008

0.00007

0.00009

0.00009

0.00009

0.00008

0.00008

0.00009

0.00008

0.00008

年龄/Ma
207Pb/ 238U

79.2

76.6

75.2

474.0

76.9

78.0

76.3

81.1

442

75.2

78.3

78.8

78.2

79.5

76.9

76.0

77.1

75.6

78.0

77.8

1σ

1.8

2.6

1.6

10

1.9

1.8

1.6

1.8

8.6

1.7

1.6

1.5

1.5

2.1

2.2

1.6

1.5

1.9

1.5

1.7

206Pb/ 238U

78.0

76.1

74.1

445.0

76.5

77.5

76.2

81.7

431.0

75.0

77.5

76.0

75.1

76.7

76.5

77.0

77.3

75.6

77.7

76.9

1σ

0.7

0.6

0.5

3.6

0.6

0.6

0.5

0.6

2.8

0.5

0.5

0.4

0.6

0.5

0.6

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

表1 唐格石英斑岩锆石LA-ICP-MS 锆石U-Pb同位素分析结果
Table 1 LA-ICP-MS U-Pb data of zircon from the quartz porphyry in Tangge ore district
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均年龄为（78.0±0.9）Ma（N=17；MSWD=0.60）。因

此，（78.0±0.9）Ma可以代表石英斑岩的岩浆结晶年

龄，其形成时代为晚白垩世。

5.2 Hf同位素特征

锆石有很低的Lu/Hf比值，因此，锆石在形成后

基本没有明显的放射性成因 Hf 的积累，所以测定

的 176Hf/177Hf比值可以代表其形成时体系的Hf同位

素组成（陈道公等，2009）。本次锆石Hf同位素测点

的位置见图3a，测点的锆石Hf同位素测试结果见表

2，εHf(t)值和两阶段模式年龄用岩体中各锆石测点位

年龄计算。本次研究14个测点的 176Yb/177Hf范围为

0.165483～0.312681(均值 0.215414)，176Lu/177Hf 范围

为0.002940～0.006750 (均值0.004009)，176Hf/177Hf范

围为 0.282772～0.282884（均值 0.282833）。所有测

点的 176Lu/177Hf 大于 0.002，表明这些锆石形成后有

放射性成因Hf的积累（吴福元等，2007）；锆石Hf同

图3 唐格石英斑岩（17D-1）LA-ICP-MS 锆石CL图（a）和U-Pb年龄谐和图（b）
Fig.3 Representative cathodoluminescence(CL) (a) and LA-ICP-MS U-Pb concordia diagram (b) of zircon from the quartz

porphyry (17D-1) in Tangge

测点

17D-1-01

17D-1-02

17D-1-03

17D-1-06

17D-1-07

17D-1-10

17D-1-11

17D-1-12

17D-1-13

17D-1-14

17D-1-16

17D-1-17

17D-1-18

17D-1-19

年龄/Ma

78.0

76.1

74.1

77.5

76.2

75.0

77.5

76.0

75.1

76.7

77.0

77.3

75.6

77.7

176Yb/177Hf

0.236174

0.187949

0.166660

0.217912

0.168475

0.216528

0.212374

0.240076

0.251276

0.202583

0.188106

0.249521

0.165483

0.312681

2σ

0.002104

0.000210

0.001098

0.001650

0.000772

0.000383

0.001478

0.000425

0.002059

0.000434

0.000773

0.000958

0.000524

0.002256

176Lu/177Hf

0.005135

0.003416

0.003121

0.003846

0.003060

0.003881

0.003798

0.004393

0.004545

0.003500

0.003352

0.004390

0.002940

0.006750

2σ

0.000065

0.000011

0.000017

0.000015

0.000009

0.000013

0.000031

0.000004

0.000038

0.000007

0.000003

0.000018

0.000007

0.000105

176Hf/177Hf

0.282772

0.282851

0.282822

0.282867

0.282780

0.282856

0.282842

0.282828

0.282801

0.282825

0.282848

0.282869

0.282825

0.282884

2σ

0.000013

0.000008

0.000011

0.000008

0.000009

0.000008

0.000010

0.000008

0.000012

0.000008

0.000007

0.000008

0.000008

0.000016

(176Hf/177Hf)i

0.282765

0.282846

0.282818

0.282862

0.282775

0.282850

0.282837

0.282821

0.282795

0.282820

0.282843

0.282862

0.282821

0.282874

εHf(0)

0.0

2.8

1.8

3.4

0.3

3.0

2.5

2.0

1.0

1.9

2.7

3.4

1.9

4.0

εHf(t)

1.5

4.3

3.3

4.9

1.8

4.4

4.0

3.4

2.5

3.4

4.2

4.9

3.4

5.3

ƒLu/Hf

-0.85

-0.90

-0.91

-0.88

-0.91

-0.88

-0.89

-0.87

-0.86

-0.89

-0.90

-0.87

-0.91

-0.80

TDM1/Ma

763

608

645

590

708

608

628

661

706

649

611

597

639

616

TDM2/Ma

1052

871

935

834

1031

862

891

926

987

930

877

833

929

806

表2 唐格石英斑岩锆石Lu-Hf同位素数据
Table 2 In situ Lu-Hf isotopic data of zircons from the quartz porphyry in Tangge ore district

注：具体计算过程参见吴福元等（2007），λLu=1.867×10-11a-1，(176Lu/177Hf)CHUR,0=0.033 2，(176Hf/177Lu)CHUR,0=0.282 772，(176Lu/177Hf)DM=0.0384，

(176Hf/177Lu)DM=0.283 25，(176Lu/177Hf)C=0.015（陈道公等，2009）。
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位素 εHf(t)均为正值，介于1.5～5.3 (均值3.6)；显示了

较为均一的Hf同位素组成；单阶段模式年龄范围为

590～763 Ma，均值为645 Ma；二阶段模式年龄范围

为806～1052 Ma，均值912 Ma。

5.3 岩石地球化学特征

主量元素、微量元素及稀土元素结果见表3、表

4、图4、图5。

唐格石英斑岩主量元素结果具有如下特征：

（1）SiO2=73.97% ～76.85% ，均 值 75.10% ，K2O=

2.2% ～4.68% ，均值 3.72% ，全碱（K2O + Na2O）=

2.58% ～7.77% ，均值为 5.37% ，在侵入岩 SiO2-
（K2O+Na2O）分类图上，样品点投落到花岗岩区域

（图 4a）；（2）碱度率指数（A.R.）为 1.44～2.63，均值

2.04，在SiO2-K2O关系图上，样品均落在钙碱-高钾

钙碱性系列范围（图 4b）；（3）富钾贫钠，K2O/Na2O=

1.50～5.79（均值 2.93），其中 1 件样品 K2O/Na2O=

48.43，富钾可能原因是岩石发育一定的钾化或斑岩

中钾长石（斑晶）含量高造成；（4）Al2O3=13.03%～

14.06% ，均值 13.59% ，铝饱和指数（A/CNK）为

1.137～4.241（均值2.152），在A/CNK-A/NK图解上

（图 4c），样品均位于过铝质区域；（5）FeOT 高

（0.97%～1.80%，均值 1.40%，＞1%），FeOT/MgO 高

（3.57～8.22，均值 5.91，＞2.6），具 A 型花岗岩的特

征（Whalen et al.,1987；王强等，2000）；（6）标准矿物

中主要以石英（Q=37.39～69.07，均值 51.54）、碱性

长石（A=16.47～53.20，均值 35.89）为主，其次含高

含量刚玉（C=2.1～11.7，均值 6.7）分子；（7）岩石分

异指数（DI）=83.18～92.22（均值88.12）。

稀 土 元 素 总 量 高（∑ REE=478.59 × 10- 6～

532.71×10-6，均值 510.17×10-6），较地壳岩浆岩平均

值（164×10- 6）高近 3 倍。在 Sun and MacDonough

（1989）C1球粒陨石数据标准化的稀土配分模式图

中（图 5a），3 件样品曲线呈明显的右倾型或“海鸥

型”，（La/Yb）N为 1.90～9.63，轻稀土较重稀土分馏

明显，具有极强或明显负铕异常（δEu=0.06～0.52，

均值 0.22）。另 1件样品可能受后期热液蚀变的影

响，在稀土配分模式图中（图 5a）中具右倾型，无铕

异常（δEu=1）。微量元素方面，Rb含量介于 69.64×

10-6～249×10-6（均值179.71×10-6，小于270×10-6，具

A型花岗岩特征，王强等，2000），Ba含量介于 129×

10- 6～451.9×10- 6（均值 247.40×10- 6），Sr 含量介于

13.69×10-6～111.35×10-6（均值65.18×10-6），（Nb+Y+

Ce+Zr）含量总和为192.89×10-6～274.42×10-6（均值

221.32 × 10- 6），其中 2 件样品 10000Ga/Al 比值为

2.54～2.71（均值 2.63），另外 2 件样品由于强过铝

样号

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

Total

A/NK

A/CNK

AR

R1

R2

FeOT

FeOT/MgO

A/MF

C/MF

分异指数(DI)

石英(Q)

碱性长石(A)

斜长石(P)

钙长石(An)

钠长石(Ab)

正长石(Or)

刚玉(C)

紫苏辉石(Hy)

钛铁矿(Il)

磁铁矿(Mt)

磷灰石(Ap)

锆石(Zr)

17GS-1

73.97

0.06

13.47

0.53

1.32

0.02

0.22

0.79

3.07

4.6

0.03

1.59

100.15

1.34

1.18

2.51

2748

365

1.8

8.17

4.34

0.46

91.42

37.49

53.2

1.52

0.79

26.35

27.58

3.2

2.51

0.12

0.78

0.06

0.02

17GS-11

75.08

0.05

13.03

0.59

1.03

0.01

0.19

0.72

3.09

4.68

0.01

1.46

100.15

1.28

1.14

2.63

2801

347

1.56

8.22

4.83

0.49

92.33

37.82

52.55

4.2

2.24

26.49

28.02

2.1

1.85

0.09

0.87

0.03

0.02

17GS-12

76.85

0.27

14.06

0.44

0.57

0.00

0.27

0.17

0.38

2.2

0.04

4.58

99.98

4.68

4.24

1.44

4649

322

0.97

3.58

6.85

0.15

85.54

69.07

16.47

0

0

2.84

13.63

11.69

1.29

0.54

0.47

0.09

0.04

D0845/8-1

74.51

0.28

13.83

1.23

0.15

0.03

0.34

1.62

0.07

3.39

0.11

-

99.84

3.65

2.06

1.58

4256

479

1.26

3.7

5.23

1.11

83.18

61.78

21.35

1.74

1.69

0.61

20.79

9.8

1.74

0.55

0.65

0.26

表3 唐格石英斑岩体主量元素分析结果(%)及特征参数
Table 3 Major elements composition and characteristic

parameters of the quartz porphyry pluton in Tangge ore
district

注：主量元素单位为%；FeOT=FeO+0.8998×Fe2O3；标准矿物由

GeokitPro软件（专业版）直接计算获得。
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质，富铝造成 10000Ga/Al 比值偏低（1.74～1.90）。

在Sun and MacDonough（1989）原始地幔数据标准化

的微量元素蛛网图中（图 5b），大离子亲石元素

（LILE）中Rb、Th、U、K、Pb明显富集，Ba、Sr亏损；高

场强元素（HFSE）中，Nb、Ta、Ti、P亏损明显，但Hf、

Zr相对富集，这与岛弧型花岗岩存在明显差异（曲晓

明等，2012）。以上岩石地球化学特征显示出A型花

岗岩特征。中国碱性花岗岩 Cu、Pb、Zn、Au 平均含

量分别为 3.5×10-6、29×10-6、33×10-6、0.3×10-9（史长

义，2008），唐格石英斑岩体的Cu含量为3.66×10-6～

11×10-6（高于中国碱性花岗岩背景值 1～3倍）；Pb、

Zn含量分别为34.5×10-6、34.9×10-6（均高于中国碱性

花岗岩背景值 1倍多）；Au含量为 1.06×10-9～4.51×

10-9（高于中国碱性花岗岩背景值3.5～15倍）。

6 讨 论

6.1 岩石成因

花岗岩通常被分为 I 型、S 型和 A 型（Collins et

al., 1982; Whalen et al., 1987；Eby, 1990, 1992; King

et al., 1997; Chappell and White, 2001; Bonin,

2007）。A 型花岗岩则是一类具有特殊地球化学特

征以及特定构造背景的花岗岩，且A型花岗岩分为

（过）碱性 A 型花岗岩（AAG）和铝质 A 型花岗岩

（ALAG）（Loiselle and Wones, 1979；刘昌实等，2003；

张磊等，2013）。A 型花岗岩判别指标主要有 3 个：

（1）矿物学标志，如碱性A型花岗岩在通常情况下有

碱性暗色矿物（如钠闪石-钠铁闪石、霓石-霓辉石、

铁橄榄石等）、铝质A型花岗岩通常不含有以上矿物

（可见少量裂隙分布的黑云母等），以含碱性长石和

斜长石两类长石矿物为主；（2）岩石类型标志，A型

花岗岩几乎囊括了除典型S、I型花岗岩以外的其他

花岗岩类，但有些高分异的 I型花岗岩与其不好分辨

（只好借助其他地球化学特征来区分）；（3）地球化学

标志，①A型花岗岩全铁FeOT含量高，一般大于1%，

高分异 I型花岗岩一般小于1%（王强等，2000）；②A

型花岗岩一般具有K2O=4.0%～6.0%、CaO＜1.8%（I

型，CaO＞1.8%）；③A 型花岗岩 FeOT/MgO 比值大，

一般大于 2.6，而典型 I型和S型比值小，分别为 2.27

和2.38（Whalen et al.,1987）；④A型花岗岩Eu的负异

常和“海鸥型”配分曲线（Whalen et al.,1987；江彪等，

2012）；⑤高的 10000Ga/Al 比值（一般大于 2.6，

样号

Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Mo
W
Sn
Ag
Au
Rb
Ba
Th
U

Nb
Ta
La
Ce
Pb
Pr
Sr
Nd
Sm
Zr
Hf
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
V
Er
Tm
Yb
Lu

Nb/Ta
Zr/Hf
Rb/Sr
Ba/La
Nb*
Zr*

Nb+Y+Ce+Zr
10000Ga/Al

∑REE
LREE
HREE

LREE/HREE
(La/Yb)N

(La/Sm)N

(Gd/Yb)N

δEu
δCe

17GS-1
9.59
1.27
2.49
4.32

18.98
19.38
0.33
0.73

12.19
0.05
1.08

188.60
182.72
20.60
4.89
19.47
1.74
14.69
32.89
16.38
4.93

100.30
21.19
6.90
99.19
8.58
0.18
7.46
1.33
8.90
1.74
49.98
5.39
0.76
5.01
0.69
11.19
11.57
1.88
1.22
0.31
1.06

201.53
2.72

517.77
80.78
31.28
2.58
2.1
1.37
1.02
0.08
0.94

17GS-11
7.17
0.70
1.75
4.30

25.58
17.56
0.43
0.60
9.54
0.04
4.51

211.60
129.00
20.61
4.66

20.90
1.87

15.47
33.00
28.73
5.06

111.35
18.10
7.14

92.49
5.73
0.15
7.34
1.33
9.00
1.83

46.50
5.66
0.83
5.85
0.81
11.16
16.14
1.90
0.82
0.33
0.96

192.89
2.55

532.71
78.92
32.66
2.42
1.9
1.4
1.01
0.06
0.91

17GS-12
12.50
0.99
1.32
3.66
10.13
12.93
0.38
21.87
12.08
0.04
1.06

69.64
451.90
14.13
1.82
11.55
1.28

28.99
53.02
7.67
6.84

13.69
25.61
5.45

186.44
6.67
0.86
4.39
0.74
4.40
0.83

23.42
2.51
0.33
2.16
0.29
9.00
27.95
5.09
1.53
0.28
2.47

274.42
1.74

511.59
120.77
15.64
7.72
9.63
3.44
1.09
0.52
0.89

D0845/8-1
35.20
3.60
16.70
11.00
34.90

-
-
-
-
-
-

249.00
226.00
47.60
10.50

-
1.20
21.88
45.16
34.5
6.01
35.4
24.31
5.30
150
5.40
1.69
4.89
0.75
4.38
0.86
21.29
2.33
0.38
2.37
0.36

-
27.78
7.03
1.02

-
1.58

216.45
1.9

520.69
93.49
26.53
4.24
4.54
2.07
1.04
0.22
0.92

表4 唐格石英斑岩体微量和稀土元素分析结果及特征参数
Table 4 Trace and rare earth elements analysis of results

and characteristic parameters of the quartz porphyry
pluton in Tangge ore district

注：微量元素单位为10-6.，Au元素单位为10-9.
。
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Whalen et al.,1987；洪大卫等，1995）；⑥A型花岗岩

具有低的Rb含量（＜270×10-6），并且具有相对高的

Ba、Sr、（Zr + Nb + Ce + Y）、Ga 含量（王强等，

2000）；⑦形成温度一般高于 800℃（I 型为 764℃）

（王强等，2000）。

唐格石英斑岩富硅（75.10%）、高K2O（其中2件

样品大于 4.6%，均值 3.72%，与 A 型花岗岩类似）、

Al2O3（13.59%）、FeOT（1.40%，＞1%，明显不同于高

分异 I型花岗岩，符合A型花岗岩特征）、FeOT/MgO

比值（5.91，＞2.6，明显高于 I和S型花岗岩），低CaO

（0.83%，小于1.8%，明显与 I型花岗岩不符），显示出

典型 A 型花岗岩的特征（Whalen et al.,1987；王强

等，2000）。唐格石英斑岩明显负铕异常（δEu=

0.22）和稀土配分模式曲线呈“海鸥型”特征符合典

型A型花岗岩稀土元素特征（Whalen et al.,1987；江

彪等，2012）。微量元素Rb（均值 179.71×10-6（远远

小于 270×10- 6）、Ba（均值 247.40×10- 6）、Sr（均值

65.18×10-6）、（Nb+Y+Ce+Zr）（均值 221.32×10-6）含

量也显示出A型花岗岩的特征（王强等，2000）。除

2件样品可能受后期蚀变的影响（主要是硅化和含

铝矿物增多）外，另外 2 件样品（17DGS- 1 和

17DGS-11）的 10000Ga/Al 比值为 2.54～2.71（均值

2.63），与后造山（PA 型）花岗岩的比值相似（2～4；

洪大卫等，1995），在A型花岗岩K2O-Na2O判别图

解（图6a）（Collins et al., 1982）和10000Ga/Al-K2O-
MgO判别图解（图 6b）（Whalen et al., 1987）中，2件

样品均落入A型花岗岩区域内。Rb、Th、U、K和Pb

明显富集，Ba 和 Sr 亏损；高场强元素（HFSE）Nb、

Ta、Ti和P亏损明显，但Hf和Zr相对富集，这与岛弧

型花岗岩存在明显差异（曲晓明等，2012）。唐格石

英斑岩矿物裂隙间发育黑云母，表现出A型花岗岩

的特征。成岩矿物主要为石英、碱性长石和斜长石

及出现高含量刚玉（C）分子（6.7）及过铝质（A/

CNK=1.18～4.24）特征，符合铝质 A 型花岗岩特征

（刘昌实等，2003）。综上所述，唐格石英斑岩显示

出铝质A型花岗岩特征。

A型花岗岩的成因模式包括：（1）地幔碱性玄武

质岩浆分离结晶的产物，在其上升过程中可能遭受

过地壳物质的混染（Eby, 1990）；（2）地幔镁铁质岩

浆与地壳岩浆混合（Yang et al., 2006）；（3）花岗质熔

体抽提后的下地壳麻粒岩残留体在高压下的低程

度部分熔融，该类麻粒岩残留体明显富F和Cl等挥

发分（Collins et al., 1982；Whalen et al., 1987；King

图4 唐格石英斑岩体TAS图（a）（底图据Le Maitre,2002）、SiO2-
K2O图（b）（底图据Peccerillo and Taylor,1976）、A/CNK-A/NK

图（c）（底图据Maniar and Piccoli,1989）
Fig.4 TAS diagram (a) (after Le Maitre,2002) and SiO2 v.s. K2O

plot (b) (after Peccerillo and Taylor,1976) and A/CNK v.s. A/NK
plot (c) (after Maniar and Piccoli,1989) of the quartz porphyry

pluton in Tangge ore district
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et al.,1997）；（4）底 侵 的 I 型 英 闪 质 地 壳 重 熔

（Skjerlie et al., 1993）；（5）下地壳底垫的玄武质岩石

部分熔融（Frost et al.,1999）；（6）下地壳 I 型岩浆结

晶分异（Jiang et al., 2009）；（7）麻粒岩相变质沉积岩

在高温下部分熔融的产物（>960℃）（Huang et al.,

2011；Sun et al., 2011）。

Nb-Ta和Zr-Hf为强不相容元素，在侵蚀和变

质作用过程中比较稳定，因此，可以示踪原始岩浆

源区的特征（赵亚云，2016；曾令森等，2017；赵亚云

等，2018，2019，2020，2021）。样品的 Nb/Ta 比值为

9.00~11.19（均值 10.45），其中 2 件样品的比值大于

11，接近大陆地壳平均值11（Taylor et al., 1985），Zr/

Hf 比值为 11.57~27.95（均值 20.02），低于大陆地壳

值为33（Taylor et al., 1985），暗示岩浆物质源区主要

来自地壳物质。样品 Nb*值为 0.28~0.33（均值

0.31），小于 1；Zr*值 0.96~2.47（均值 1.52），大于 1，

表明岩石物质源区来自地壳物质或花岗质岩石或

具同化混染的玄武质岩石，同时有基性的火山物质

混入。Ti 元素的亏损被认为可以指示岩浆是在富

含流体的源区条件下形成的（曲晓明等，2001），Eu、

Sr负异常说明岩浆源区物质在发生部分熔融时斜

长石等富Eu矿物略有残留，结合岩石的Rb/Sr比值

1.88～7.03（均值 3.98）和 Ba/La 比值 0.82～1.53（均

值1.15），均更接近地壳和远离地幔的比值（Rb/Sr地

壳比值 0.35，地幔值 0.034，Taylor et al., 1985；Ba/La

地壳值 9.6 和地幔值 25，Weaver, 1991）），表明岩石

源于下地壳部分熔融。在La-La/Sm图解中（图6c）

（赵亚云，2016），岩石演化过程明显受控于部分熔

融作用。

锆石Hf同位素组成可以记录壳幔混合岩浆二

端元的初始信息。岩浆锆石的 εHf(t)值和 176Hf/177Hf

值可以判断岩石的成岩过程及岩浆性质等，其中具

有低 εHf(t)值（＜0）和 176Hf/177Hf值（＜0.2828）指示古老

地壳或经过地壳混染的源区环境；较高的 εHf(t)值

（＞0）和 176Hf/177Hf值（＞0.2828），尤其是接近亏损地

幔（DM）线的锆石Hf同位素，往往指示直接来自地幔

或由幔源物质分异的新生壳源物质（Griffin et al.,

2002；Iizuka et al.,2017；张林奎等，2019）。拉萨地体

锆石Hf同位素研究结果表明（张立雪等，2013）：南部

拉萨地体（南冈底斯带）的 εHf(t)值为正值，Hf同位素

模式年龄＜1.0 Ga，显示新生地壳特征；中部拉萨地

体（中冈底斯带）的εHf(t)值主体为负，也有正值，Hf同

位素模式年龄＞1.5 Ga，显示古老成熟地壳特征；北

部拉萨地体（北冈底斯带）的 εHf(t)值为正值，Hf同位

素模式年龄0.8～1.0 Ga，显示新生地壳特征。本次

研究区的唐格石英斑岩 εHf(t)值为+1.5～+5.3（均值+

3.6）、176Hf/177Hf 值 为 0.282772～0.282884（均 值

0.282833）及相对较古老的地壳模式年龄（0.8～1.0

Ga，均值0.9 Ga），这一结果与Hf同位素填图结果吻

合，进一步暗示该地区存在元古宙古老基底，显示

新生地壳特征，说明源区可能为硅铝质地壳（田坎

等，2018），这与King et al.（1997）认为过铝质A型花

图5 唐格石英斑岩体稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（a）、原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）
（原始地幔值和球粒陨石值据Sun et al., 1989）；图中样品代号见表4

Fig.5 Chondrite-normalized REE distribution patterns diagram (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagram(b) of
the quartz porphyry pluton in Tangge ore district (normalized values after Sun et al., 1989); See Table 4 for sample code in the figure
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岗岩石由下地壳长英质的陆壳岩石部分熔融形成

的观点一致；同样，岩体中Sr、Eu和Ba的负异常以

及高场强元素的亏损等地球化学特征进一步暗示

岩石熔融的源岩可能以长英质陆壳岩石为主（吴福

元等，2002；黄明达等，2019），同时也具有幔源物质

混入的成因。在C/MF-A/MF图解（图 6d）中，3件

样品全部落入到变质杂砂岩部分熔融区域和 1件

落入到变质泥岩部分熔融区，表明物质源区主要来

源于富含水的下地壳熔融的贡献。因此，以上结果

表明，唐格铝质A型花岗岩与拉萨地块元古宙新生

长英质下地壳的部分熔融有关。

6.2 岩浆作用时限

大量研究结果表明（表 5，图 1b），冈底斯带内

白垩纪岩浆活动强烈（65.1～136 Ma），从早白垩世

持续到晚白垩世，不存在前人认为在80～70 Ma冈

图6 唐格石英斑岩体K2O-Na2O图（a, 底图据Collins et al.,1982）、10000Ga/Al-K2O-MgO图（b, 底图据Whalen et al.,1987）、
La-La/Sm图(c, 底图据赵亚云，2016）、A/MF-C/MF图（d, 底图据Alther et al.,2000）

Fig.6 K2O-Na2O (a, after Collins ,W J et al.,1982) and 10000Ga/Al-K2O-MgO (b, after Whalen et al.,1987)and La-La/Sm(c, after
Zhao Yayun, 2016) and A/MF-C/MF (d, after Alther et al.,2000) diagram of the quartz porphyry pluton in Tangge ore district

图7 冈底斯成矿带白垩世成岩时代分布图
Fig.7 The distribution of Cretaceous diagenetic age in

Gangdese metallogenic belt

第49卷 第2期 507赵亚云等：西藏唐格矽卡岩型铜多金属矿床A型花岗岩的识别及其对成岩成矿的指示
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表
5
冈
底
斯
成
矿
带
白
垩
世
成
岩
时
代
及
成
矿
特
征

T
ab

le
5

T
h

e
C

re
ta

ce
ou

s
d

ia
ge

n
et

ic
ag

e
an

d
m

et
al

lo
ge

n
ic

ch
ar

ac
te

ri
st

ic
s

in
G

an
gd

es
e

m
et

al
lo

ge
n

ic
b

el
t

序
号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

大
地
构
造
单
元
位
置

南
冈
底
斯
带
中
段

S
W

南
冈
底
斯
带
中
段

S
W

南
冈
底
斯
带
中
段

S
W

南
冈
底
斯
带
中
段

S
W

南
冈
底
斯
带
中
段

S
W

南
冈
底
斯
带
中
段

S
W

南
冈
底
斯
带
东
段

南
冈
底
斯
带
东
段

南
冈
底
斯
带
东
段

南
冈
底
斯
带
东
段

南
冈
底
斯
带
西
段

南
冈
底
斯
带
中
段

南
冈
底
斯
带
中
段

南
冈
底
斯
带
东
段

南
冈
底
斯
带
东
段

南
冈
底
斯
带
东
段

南
冈
底
斯
带
东
段

冈
底
斯
弧
背
断
隆
带

N
E

冈
底
斯
北
带
东
段

冈
底
斯
北
带
东
段

冈
底
斯
北
带
东
段

冈
底
斯
北
带
东
段

冈
底
斯
中
带
西
段

冈
底
斯
中
带
西
段

冈
底
斯
中
带
西
段

冈
底
斯
中
带
西
段

冈
底
斯
中
带
西
段

冈
底
斯
中
带
西
段

冈
底
斯
中
带
西
段

冈
底
斯
中
带
西
段

冈
底
斯
中
带
西
段

冈
底
斯
中
带
西
段

冈
底
斯
中
带
西
段

地
区

唐
格

那
给

那
给

那
给

那
给

那
给

朗
县

—
米
林
县

朗
县

—
米
林
县

朗
县

—
米
林
县

朗
县

—
米
林
县

霍
尔
县
北
东

日
喀
则
北
西

日
喀
则
北
西

曲
水

朗
县

朗
县

米
林
县

嘉
黎
色
日
绒

班
戈
雪
如

班
戈
雪
如

班
戈
雪
如

班
戈
查
朗
拉

措
勤

N
W

甲
布

措
勤

N
W

甲
布

措
勤

N
W

甲
布

措
勤

N
W

甲
布

措
勤

N
W

甲
布

措
勤

N
W

可
如
勒

措
勤

N
W

可
如
勒

措
勤

N
W

可
如
勒

措
勤

N
W

呷
龙

-
龙
勒

措
勤

N
W

呷
龙

—
龙
勒

措
勤

N
W

呷
龙

—
龙
勒

岩
石
类
型

石
英
斑
岩

角
闪
石
英
闪
长
岩

角
闪
石
英
闪
长
岩

角
闪
石
英
闪
长
岩

角
闪
石
英
闪
长
岩

角
闪
石
英
闪
长
岩

黑
云
花
岗
闪
长
岩

粗
粒
花
岗
岩

英
云
闪
长
岩

英
云
闪
长
岩

花
岗
岩
类

花
岗
岩
类

花
岗
岩
类

花
岗
岩
类

黑
云
花
岗
闪
长
岩

英
云
闪
长
岩

英
云
闪
长
岩

黑
云
母
花
岗
岩

二
长
花
岗
岩

斑
状
二
长
花
岗
岩

中
粒
二
长
花
岗
岩

细
粒
斑
状
花
岗
岩

中
粒
似
斑
状
钾
长
花
岗
岩

中
粒
钾
长
花
岗
岩

中
粒
钾
长
花
岗
岩

细
粒
似
斑
状
钾
长
花
岗
岩

细
粒
似
斑
状
钾
长
花
岗
岩

石
英
闪
长
玢
岩

石
英
闪
长
岩

闪
长
玢
岩

中
粒
角
闪
黑
云
母
花
岗
闪
长
岩

中
粒
角
闪
黑
云
母
花
岗
闪
长
岩

中
粒
角
闪
黑
云
母
花
岗
闪
长
岩

测
试
对
象
及
方
法

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

钾
长
石

A
r-

A
r

钾
长
石

A
r-

A
r

全
岩

K
-

A
r

全
岩

K
-

A
r

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

全
岩

A
r-

A
r

全
岩

A
r-

A
r

全
岩

K
-

A
r

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

锆
石

L
A

-
IC

P
M

S
U

-
P

b

年
龄

/M
a

78
.0

±0
.9

84
.4

±1
.0

89
.2

±2
.2

83
.6

±1
.8

69
.1

9±
0.

63

71
.7

±1
.4

84
.2

±1
.1

79
.3

±0
.4

81
.3

±0
.9

78
.1

±0
.6

81 87 87 87 82 80 87

13
6.

0±
1.

6

79
.2

5±
0.

79

79
.7

2±
0.

51

79
.7

2±
0.

50

76
.1

0±
0.

40

71
.8

9±
1.

8

72
.5

8±
3.

4

65
.1

±1
.0

71
.4

±1
.1

69
.1

±2
.6

96
.4

7

92
.4

5

74
.5

98
.2

±2
.0

82
.7

±3
.1

85
.5

±2
.6

岩
石
成
因
类
型

A
型
花
岗
岩

I型
花
岗
岩

I型
花
岗
岩

I型
花
岗
岩

I型
花
岗
岩

I型
花
岗
岩

埃
达
克
岩

埃
达
克
岩

埃
达
克
岩

埃
达
克
岩

埃
达
克
岩

埃
达
克
岩

埃
达
克
岩

S
型
花
岗
岩

I-
S
型
花
岗
岩

I-
S
型
花
岗
岩

I-
S
型
花
岗
岩

I-
S
型
花
岗
岩

I-
S
型
花
岗
岩

I型
花
岗
岩

I型
花
岗
岩

I型
花
岗
岩

I型
花
岗
岩

I型
花
岗
岩

I型
花
岗
岩

形
成
环
境

后
碰
撞

后
碰
撞

后
碰
撞

后
碰
撞

后
碰
撞

后
碰
撞

岩
石
圈
断
离

岩
石
圈
断
离

岩
石
圈
断
离

岩
石
圈
断
离

岩
石
圈
断
离

岩
石
圈
断
离

岩
石
圈
断
离

岩
石
圈
断
离

后
碰
撞

后
碰
撞

后
碰
撞

同
碰
撞

同
碰
撞

同
碰
撞

同
碰
撞

同
碰
撞

同
碰
撞

同
碰
撞

活
动
大
陆
边
缘

活
动
大
陆
边
缘

活
动
大
陆
边
缘

活
动
大
陆
边
缘

活
动
大
陆
边
缘

活
动
大
陆
边
缘

矿
床
类
型
及
矿
化
类
型

矽
卡
岩
型

C
u-

P
b-

Z
n

矽
卡
岩
型

C
u-

F
e

矽
卡
岩
型

C
u-

F
e

矽
卡
岩
型

C
u-

F
e

矽
卡
岩
型

C
u-

F
e

矽
卡
岩
型

C
u-

F
e

矽
卡
岩
型

C
u-

F
e

矽
卡
岩
型

C
u-

F
e

矽
卡
岩
型

C
u-

F
e

矽
卡
岩
型

C
u-

F
e

资
料
来
源

本
次

陈
国
荣
等

,2
01

3

陈
国
荣
等

,2
01

3

陈
国
荣
等

,2
01

3

陈
国
荣
等

,2
01

3

陈
国
荣
等

,2
01

3

管
琪
等

,2
01

0

管
琪
等

,2
01

0

管
琪
等

,2
01

0

管
琪
等

,2
01

0

朱
弟
成
未
刊
数
据
转
引

自
管
琪
等

,2
01

0

朱
弟
成
未
刊
数
据
转
引

自
管
琪
等

,2
01

0

朱
弟
成
未
刊
数
据
转
引

自
管
琪
等

,2
01

0

Ji
et

al
.,2

00
9

W
en

et
al

.,2
00

8

W
en

et
al

.,2
00

8

Z
ha

ng
et

al
.,2

01
0

秦
松
等

,2
01

8

高
顺
宝
等

,2
01

1

高
顺
宝
等

,2
01

1

王
江
朋
等

,2
01

2

王
江
朋
等

,2
01

2

何
丽
等

,2
00

9

何
丽
等

,2
00

9

何
丽
等

,2
00

9

何
丽
等

,2
00

9

何
丽
等

,2
00

9

何
丽
等

,2
00

9

何
丽
等

,2
00

9

何
丽
等

,2
00

9

何
丽
等

,2
00

9

何
丽
等

,2
00

9

何
丽
等

,2
00

9
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续
表

1

序
号 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

大
地
构
造
单
元
位
置

冈
底
斯
北
带
西
段

冈
底
斯
北
带
西
段

冈
底
斯
北
带
西
北
段

冈
底
斯
北
带
西
北
段

冈
底
斯
中
段

冈
底
斯
中
段

冈
底
斯
中
段

冈
底
斯
中
段

冈
底
斯
中
段

冈
底
斯
北
带

冈
底
斯
弧
背
断
隆
带

冈
底
斯
弧
背
断
隆
带

冈
底
斯
中
带

冈
底
斯
北
带
西
段

冈
底
斯
北
带
西
段

冈
底
斯
北
带
西
段

冈
底
斯
中
北
部
地
区

冈
底
斯
中
北
部

冈
底
斯
中
北
部

冈
底
斯
中
北
部

冈
底
斯
中
北
部

冈
底
斯
中
北
部

冈
底
斯
北
带
西
段

冈
底
斯
弧
背
断
隆
带
西

冈
底
斯
弧
背
断
隆
带
西

北
冈
底
斯
带
中
段

北
冈
底
斯
带
中
段

北
冈
底
斯
带
中
段

北
冈
底
斯
带
西

北
冈
底
斯
带
东

北
冈
底
斯
带
东

北
冈
底
斯

冈
底
斯
北
带
西
段

冈
底
斯
带
西
北
缘

冈
底
斯
带
西
北
缘

冈
底
斯
带
西
北
缘

地
区

日
土
县
日
松

日
土
县
日
松

班
戈
多
巴
区
梭
沙
矿
化
区

班
戈
多
巴
区
再
阿
矿
区

金
达
北

扎
雪

扎
雪

桑
巴
北
部

桑
巴
北
部

班
戈
县
普
保
镇
更
乃
岩
体

则
学
地
区
俄
穷
瓦

则
学
地
区
俄
穷
瓦

吉
瓦
地
区

日
土
县

—
拉
梅
拉
山
口

日
土
县

—
拉
梅
拉
山
口

日
土
县

—
拉
梅
拉
山
口

昂
仁
县
孔
隆
乡
日
阿

永
珠
地
区
可
嘎

永
珠
地
区
可
嘎

永
珠
地
区
桑
心
日

永
珠
地
区
桑
心
日

尼
玛
县
中
仓
乡
南

50
km

拔
拉
扎

革
吉
县
北
西

帮
布
勒

帮
布
勒

色
林
错
南

、纳
木
错
北

色
林
错
南

、纳
木
错
北

色
林
错
南

、纳
木
错
北

扎
独
顶

桑
巴

建
多

舍
索

革
吉
县
北
西

别
若
则
错
（
革
吉

—
改
则
）

别
若
则
错
（
革
吉

—
改
则
）

别
若
则
错
（
革
吉

—
改
则
）

岩
石
类
型

花
岗
斑
岩

闪
长
玢
岩

细
粒
斑
状
花
岗
闪
长
岩

中
细
粒
花
岗
闪
长
岩

花
岗
闪
长
岩

钾
长
花
岗
岩

钾
长
花
岗
岩

黑
云
母
钾
长
花
岗
岩

二
云
母
钾
长
花
岗
岩

似
斑
状
二
长
花
岗
岩

细
粒
黑
云
母
石
英
二
长
岩

细
粒
黑
云
母
二
长
岩

花
岗
闪
长
岩

钾
长
花
岗
岩

二
长
花
岗
岩

花
岗
闪
长
岩

黑
云
母
花
岗
岩

黑
云
花
岗
闪
长
岩

似
斑
状
二
长
花
岗
岩

二
长
花
岗
岩

似
斑
状
二
长
花
岗
岩

含
矿
二
长
花
岗
斑
岩

花
岗
斑
岩

石
英
斑
岩

石
英
斑
岩

钾
长
花
岗
岩

、花
岗
闪
长
斑
岩

钾
长
花
岗
岩

、花
岗
闪
长
斑
岩

钾
长
花
岗
岩

、花
岗
闪
长
斑
岩

二
长
花
岗
岩

巨
斑
黑
云
母
花
岗
岩

斑
状
花
岗
闪
长
岩

花
岗
闪
长
岩

石
英
闪
长
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底斯带上出现岩浆活动静宁期（Wen et al,.2008），反

而该时期是岩浆活动的峰期（～79 Ma达到顶峰，图

7），白垩纪岩浆岩主要分布在冈底斯南缘和冈底斯

北缘，岩石成因类型以 I型花岗岩为主，次为 I-S过

渡型、S型及少部分A型花岗岩；东部以特有的埃达

克质岩为特征。从表 4可以看出，冈底斯带上与成

矿作用有关的花岗岩为晚白垩世侵入岩，成矿作用

类型主要为矽卡岩型铜多金属成矿作用，与成矿有

关的岩石类型为 I型花岗岩为主，其次为A型和埃

达克质花岗岩。因此，推断认为在燕山晚期，冈底

斯带上在 69.2～89.9 Ma至少存在一次与晚白垩世

岩浆作用关系密切的铜多金属成矿作用。

本次获得的唐格石英斑岩成岩年龄为(78±0.9)

Ma，形成时代为晚白垩世，也是首次在冈底斯带上发

现铝质A型花岗岩与矽卡岩成矿事件，将会为朱诺整

装勘查区及周边扩大找矿方向和新的找矿思路。

申亚辉（2016）对唐格矿床流体包裹体研究表

明，成矿流体与朱诺斑岩铜矿的流体演化具有一定

的相似性，认为唐格矿床的成矿流体可能来自于朱

诺大型斑岩铜矿，属于流体迁移演化的产物。通过

本次整装勘查项目组在唐格矿区内开展精细地质

工作并采集成矿地质体，即石英斑岩体的样品分析

研究表明，唐格矿区的石英斑岩为晚白垩世后碰撞

的A型花岗岩，应该不是朱诺大型斑岩铜矿（中新

世）流体迁移的产物，即不属于中新世朱诺斑岩-矽

卡岩成矿系统。

6.3 区域构造演化的指示

冈底斯带的形成与新特提斯洋的打开、俯冲和

闭合等演化密切相关。潘桂堂等（2006）研究表明，

新特提斯洋俯冲始于早侏罗世或晚三叠世，直到晚

白垩世时班公湖—怒江洋最终消亡，亚洲大陆与冈

底斯复合岛弧发生强烈的弧陆碰撞作用。而一个

典型的造山带的构造演化序列是：俯冲消减-碰撞-
后碰撞-造山后-板内，每个阶段的岩浆岩具有一定

的地球化学特征，因此可以根据岩浆岩的地球化学

特征来判别其产出的构造环境（江彪等，2012）。A

型花岗岩的产出往往能够指示一定的构造意义，其

形成均与地壳的拉张作用有关，从而引起众多学者

的高度关注。研究表明 A 型花岗岩可细分为非造

山和造山后两类（Eby, 1990；洪大卫等，1995；江彪

等，2012），即A1和A2型，它们具有不同的物质来源

并分别对应于不同的大地构造环境，其中，A1 型来

源于似大洋岛屿玄武岩但侵入于大陆裂谷或在板

内岩浆作用期间侵入，形成于大陆岩石圈稳定之后

的拉张阶段，是裂谷活动开始的征兆；A2型花岗岩

浆则直接起源于经历了陆-陆碰撞或岛弧岩浆作用

的陆壳或板下地壳，标志造山作用结束后不久即开

始的拉张，其规模和深度均较小，是造山作用结束

的标志（洪大卫等，1995）。

在 10000Ga/Al-R1（图 8a，洪大卫等，1995）及

Y-Nb-Ce构造环境判别图（图8b，Eby, 1990）中，本

次研究样品均落入后造山花岗岩区域。同时在

Maniar and Piccoli(1989)提出的多组主元素花岗岩

类构造环境判别图解（图8c、d）中，多数样品显示为

造山后花岗岩类（POG）区域，因此，反映了岩浆生

产环境为造山后构造环境背景。高钾富碱性铝质

长英质岩属于造山后岩浆岩系列（Bonin，2004）。后

造山碱性花岗岩则是紧随区域造山运动的结束而

发生的。后造山碱性花岗岩的出现，标志着区域造

山作用的结束（朱笑青等，2006），本次研究结果与

该时期冈底斯带南部的构造演化是一致的（张泽明

等，2019）。

冈底斯岩带在晚白垩世（85~68 Ma）经历了弧

上伸展构造作用，岩浆作用持续活动，可能与新特

提斯洋板片的北向斜俯冲相关（高家昊等，2017）。

本次获得石英斑岩岩体成岩年龄为(78.0±0.9)Ma，

即白垩纪末期开始的新特提斯闭合，在印度—欧亚

大陆碰撞后伸展构造背景环境下岩浆起源于下地

壳的过铝质-强过铝质的富含泥质的杂砂岩、泥岩

部分熔融形成岩浆。研究结果为白垩纪两大板块

碰撞结束进入造山后伸展构造体制转换提供了岩

石学证据和年代学约束。尤其冈底斯带上在白垩

纪发育的不同构造环境下形成的不同类型的花岗

岩（表5）完全响应了拉萨地块在白垩世从俯冲—碰

撞到造山后—伸展构造活动。

6.4 对成矿的指示

唐格晚白垩世石英斑岩（铝质 A 型花岗岩）的

发现不仅能够极大地促进唐格矽卡岩型铜多金属

矿的勘查找矿，而且还能推动朱诺整装勘查区及周

边扩大找矿方向和新的找矿思路。结合冈底斯带

上晚白垩世成岩时代与矽卡岩型Cu-Pb-Zn-Fe多

金属成矿事实，如南冈底斯带唐格矽卡岩型铜铅锌
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矿床（石英斑岩成岩年龄，(78±0.9)Ma，本次）、那给

矽卡岩型铜矿矿点（石英闪长岩，(83.6±1.8)Ma❷），

中冈底斯带桑心日矽卡岩型铜矿点（二长花岗岩

(75.1±0.4)Ma、似斑状二长花岗岩(74.9±0.5)Ma，张

乐，2015）、吉瓦岩浆热液型金矿化点（花岗闪长岩，

(74.8±1.6)Ma，王力圆等，2014）、日阿矽卡岩型铜多

金属矿床（黑云母花岗岩，(89.9±1.6)Ma，于玉帅等，

2015）、拔拉扎斑岩-矽卡岩型矿床（含矿二长花岗

斑岩，(88.0±1.6)Ma，余红霞等，2011）、帮布勒矽卡

岩型铅锌铜矿床（石英斑岩，(77.2±0.8)Ma～(77.3±

0.7)Ma，田坎等，2018），北冈底斯带雪如矽卡岩型铜

铁矿（二长花岗岩-斑状二长花岗岩，79.2～79.7

Ma，高顺宝等，2011；王江朋等，2012）、查朗拉矽卡

岩型铜铁矿（细粒斑状花岗岩，(76.1±0.4)Ma，王江

朋等，2012）、梭沙矽卡岩型铁铜矿（细粒斑状花岗

闪长岩，(77.3±0.5)Ma，定立等，2012）、再阿矽卡岩

型铁铜矿（中细粒花岗闪长岩，(79.7±0.9Ma)，定立

等，2012）、尕尔穷矽卡岩型铜金矿（花岗斑岩，

(83.2±0.7)Ma；石英闪长岩，(87.1±0.4)Ma，姚晓峰

等，2012），认为唐格矽卡岩型铜多金属矿可能是冈

底斯带中段南部在燕山晚期造山后岩浆活动的成

矿响应，冈底斯带自东向西在 69～89 Ma至少存在

一次铜多金属成矿作用。因此，以上这种认识在具

有晚白垩世A型、I型花岗岩性质的富碱、钙碱性、铝

质侵入岩分布区寻找与这些岩浆活动有成因联系

的矿床提供了理论基础。对唐格石英斑岩体内主

要成矿元素微量元素分析发现，岩体 Cu 含量为

3.66×10- 6～11×10- 6（高于中国碱性花岗岩背景值

图8 唐格石英斑岩体10000Ga/Al-R1（a, 底图据洪大卫等，1995）、Y-Nb-Ce（b, 底图据Eby , 1990）、SiO2-Al2O3（c）和SiO2-
FeOT/(MgO+ FeOT) 构造环境判别图（d, 底图据Maninar and Piccoli ,1989）

IAG—岛弧花岗岩;RRG—与裂谷有关花岗岩;CAG—大陆弧花岗岩;CEUG—大陆的造陆抬升花岗岩;CCG—大陆碰撞花岗岩;POG—造山后花

岗岩

Fig.8 10000Ga/Al-R1(a, after Hong Dawei et al.,1995) , Y-Nb-Ce(b, after Eby 1990), SiO2-Al2O3(c) and SiO2-FeOT/(MgO+
FeOT) (d, after Maninar and Piccoli,1989）tectonic diagram of the quartz porphyry pluton in Tangge ore district

IAG-Island-arc granite;RRG-Granite related to rift;CAG-Continent-arc granite;ECUG-Continent emergence uplift granite;CCG-Continent-

collision granite;POG-Post-orogenic granite
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1～3倍）；Pb、Zn含量分别为34.5×10-6、34.9×10-6（均

高于中国碱性花岗岩背景值 1 倍多）；Au 含量为

1.06×10-6～4.51×10-9（高于中国碱性花岗岩背景值

3.5～15倍），中国碱性花岗岩Cu、Pb、Zn和Au平均

含量分别为 3.5×10-6、29×10-6、33×10-6、0.3×10-9（史

长义，2008），这一结果与目前唐格矿区的水系沉积

物异常（Au和Cu异常）及矿体有用组分分析结果吻

合，暗示石英斑岩体与成矿有密切的关系，推测铝

质 A 型花岗岩为唐格矽卡岩型铜多金属矿提供了

一定的成矿物质。

7 结 论

（1）唐格石英斑岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb

年龄为（78±0.9）Ma, 其形成时代为晚白垩世。

（2）石英斑岩表现出富硅、铝，高钾、FeOT，高

FeOT/MgO 比值（均值 5.91，＞2.6），富钾过铝质特

征。稀土元素总量高，富集Rb、Th、U、K、Pb、相对富

集Hf、Zr，亏损Nb、Ta、Ti、P及Ba、Sr等元素，Rb含量

低，显示出后碰撞铝质A型花岗岩的地球化学特征。

（3）石英斑岩中锆石的 εHf(t)均为正值（1.5～

5.3）、Hf 同位素二阶段模式年龄 T2DM=806～1052

Ma，显示了较均一的Hf同位素组成，具新生地壳特

征，指示岩浆主要来源于新生长英质下地壳的部分

熔融，认为唐格铝质A型花岗岩是形成于印度大陆

向北俯冲欧亚大陆引起的碰撞后伸展构造环境。

（4）唐格石英斑岩中成矿元素Cu、Pb、Zn、Au具

有较高的背景值，推测铝质A型花岗岩为唐格矽卡

岩型铜多金属矿提供了一定的成矿物质。综合冈

底斯带上晚白垩世岩浆作用与成矿作用特征，认为

冈底斯带自东向西在69～89 Ma至少存在一次铜多

金属成矿作用，唐格矽卡岩型铜多金属矿可能是冈

底斯带中段南部在燕山晚期造山后岩浆活动的成

矿响应。
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