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摘要：西藏冈底斯岩浆弧带是我国重要的铜矿资源产地。研究区位于南冈底斯斑岩铜矿带东段克鲁铜金矿床西侧，古新世

岩浆活动较为强烈，但如此强烈的岩浆活动与铜矿的关系究竟如何？其是否具有好的成矿潜力？解决这些问题对指导该地

区的找矿工作具有重要的意义。基于此，本文通过年代学、岩石地球化学、锆石同位素分析了花岗闪长岩的岩浆起源、岩

石成因及形成的构造环境，并结合氧逸度分析成矿潜力。LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果显示，岩体形成于古新世

（64.55±0.93 Ma），岩石属钙碱性系列，稀土元素总量∑REE（包括 Y 元素）平均为 94.01×10－6，富集 K、U、Rb、Ba 和

轻稀土（LREEs），亏损 Nb、Ta、Ti、Zr 和重稀土（HREEs），无明显 Eu 负异常。Rb/Sr 比值平均为 0.20，Nb/Ta 比值平

均为 11.89，锆石 εHf(t) 值为+10.7~+13.3，t DM2 变化于 285.5~453.4 Ma，IA=490，IT=484，岩体中锆石结晶温度大约在 700℃，

显示岩浆来源于俯冲环境新生地壳的部分熔融，并有少量幔源物质加入，具典型的 I 型花岗岩特征，推断其形成于挤压俯

冲碰撞前的弧构造环境。结合高氧逸度、地幔物质以及流体的贡献，可推知该地区具有良好的深部铜金资源成矿潜力。
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Abstract：The Gangdese magmatic arc belt in Xizang is an important copper producing area in China. The Azhaxiang study area is
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located  in  the  eastern  part  of  South  Gangdese  porphyry  copper  belt,  an  area  of  extensive  Paleocene  magmatism.  However,  the

relationship  of  Paleocene  magmatism  to  copper  mineralization  and  the  metallogenic  potential  of  the  Paleocene  rocks  is  not  well

understood. A better understanding of the nature of the Paleocene magmatism is important to guide prospecting in this area. In this

paper,  we  analyzed  the  magmatic  origin,  petrogenesis,  and  tectonic  setting  of  the  Azhaxiang  granodiorite  using  geochronology,

petrochemistry, and zircon isotopes combined with oxygen fugacity to analyze the metallogenic potential. LA-ICP-MS zircon U-Pb

dating results show that the pluton was formed in the Paleocene (64.55±0.93 Ma). The rocks are calcalkaline, and the average REE

(including Y) is 94.01×10−6, enriched in K, U, Rb, Ba and LREEs, depleted in Nb, Ta, Ti, Zr and HREEs, without obvious negative

Eu anomalies. The average Rb/Sr and Nb/Ta is 0.20 and 11.89 respectively. The εHf(t) value is +10.7~+13.3, the tDM2 is 285.5~453.4

Ma, IA=490, IT=484. The crystallization temperature of zircon in the pluton is about 700℃, which indicates that the magma originated

from the partial  melting of  the newborn crust  in the subduction environment,  and a small  amount of  mantle material  added.  It  has

typical characteristics of I-type granite. It is inferred that it was formed in the island margin arc tectonic setting before compression

and subduction collision. Combined with the contribution of high oxygen fugacity, mantle, and fluid, it shows that the area has good

metallogenic potential for deep-seated copper and gold resources.

Key words：southern margin of Gangdese；Paleocene Epoch；granodiorite；metallogenic potential

 0　引言

青藏高原位于冈瓦纳大陆与欧亚大陆之间的

东特提斯构造域，经历了特提斯洋的形成、俯冲、

消亡，到青藏高原隆升的全过程，完整地记录了岩

浆深部作用的地质信息，是研究大陆动力学和板块

构造的天然实验室，备受地质学界的关注（Yin and
Harrison,  2000; 许志琴等，2011；朱弟成等，2012；
Zhu et al., 2013）。前人把青藏高原的形成演化过

程分为三个阶段，分别是古特提斯演化阶段、新特

提斯演化阶段、印度-亚洲大陆碰撞及高原隆升阶

段（莫宣学，2006）。其中，新特提斯演化阶段、印

度-亚洲大陆碰撞及高原隆升阶段的岩浆记录在南

冈底斯岩浆弧大量发育，出露面积占冈底斯带总面

积的 80% 以上（潘桂棠等，2006；朱弟成等，2008；
莫宣学，2011）。该时期伴随着大量的岩浆活动，形

成了一系列的热液型多金属矿床（Lang et al., 2014;
唐菊兴等，2016；Xie et al., 2018），相继发现了朱诺、

冲江、厅宫、白容、驱龙、甲玛等斑岩型铜多金属

矿床，取得了一系列研究成果。然而，这些斑岩型

铜多金属矿床的成矿斑岩多集中于中新世（21~12
Ma）（曲晓明等，2003；芮宗瑶等，2003；2004；郑有

业等，2004；黄勇等，2015；曾忠诚等，2016）。近些

年，在冈底斯成矿带西段（谢通门县以西地区）古新

世的岩浆岩中（黄瀚霄等，2019）发现了纳如松多

（纪现华等，2014；刘英超等，2015）、查个勒（高顺

宝，2015）等多个大型—超大型矿床，在东部地区目

前也发现了沙让、勒青拉等与古近纪岩浆岩有关

的热液矿床，显示了冈底斯该时期岩浆岩具有良好

的成矿潜力。然而，通过大量勘查研究，在南冈底

斯东段已出露的大量古近纪岩浆岩中局部发现了

内生矿床，而大量同时代的其他中酸性岩体中却无

明显的找矿突破。这些矿床周围其他同时期大规

模岩体是否也具有成矿潜力？另外，前人对该地区

古新世岩浆岩的研究主要集中在岩石学、年代学

和地球化学等方面，主要探讨了岩浆的演化及形成

的构造环境（王立全等，2006；郑有业等，2007；夏林

圻等，2009；刘冯斌等，2020）但对于古新世岩浆岩

与成矿的关系以及相关岩体的成矿潜力评价研究

较为薄弱。

基于以上原因，本文选取前人研究较薄弱的南

冈底斯东段的扎囊县阿扎乡至桑耶镇一带广泛发

育的古新世花岗闪长岩为研究对象，通过锆石 U-
Pb 年代学、Lu-Hf 同位素、锆石形态和成分标型及

全岩地球化学的研究，分析了岩浆的形成过程，在

此基础上探讨了岩浆演化趋势及成矿潜力，以期为

该区域的岩浆岩研究与相关矿产的勘查工作提供

新的数据支撑。

 1　区域地质背景

冈底斯岩浆带位于拉萨地体南部，是夹持于班

公湖-怒江缝合带 （BNSZ）和雅鲁藏布缝合带

（YZSZ）之间的一条近东西向的巨型构造-岩浆带

（图 1a），东西长约 2 500 km，南北宽约 150~300 km，

面积约 4.5×105 km2（潘桂棠等，2006）。一般认为，

冈底斯岩浆带形成于新特提斯洋壳向拉萨地体俯
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冲消亡过程中，并叠加了强烈的新生代岩浆作用

（董昕和张泽明，2013；Pan et al., 2016；Weller et al.,
2016）。根据出露岩浆岩的形成时代，冈底斯岩浆

弧被划分为南冈底斯带和北冈底斯带（Coulon et
al., 1986）；根据沉积盖层和岩石基底性质差异，将

冈底斯岩浆弧划分为北、中、南三部分（Zhu et al.,
2011）（图 1a）。冈底斯的岩浆作用可划分为 220~
100  Ma、 100~80  Ma、 80~65  Ma、 65~40  Ma、 40~8
Ma 5 个阶段，峰期分别为 95~90 Ma、52~48 Ma 和

18~14 Ma（Zhu et al., 2017；张泽明等，2019）。
研究区位于南冈底斯构造带南缘的桑日火山

弧（潘桂棠等，2006；图 1b），受特提斯洋的演化控

制，区内岩浆活动强烈，呈近东西向带状分布于阿

扎乡—桑耶镇一带，主要发育晚白垩世及古新世的

岩浆活动。区内侵入岩从南向北大致具有由老到

新的分布特点，侵位于三叠系昌果组和侏罗系地层

之中，呈岩基、岩株状产出，平面形态多为不规则

的椭圆形（图 1c）。区内断裂构造发育，主要为近

东西向的压剪性断裂，是区内控岩控矿构造，晚期

的近南北向断裂切穿岩体（图 1c）。

 2　岩石学特征

古新世花岗闪长岩呈岩基状产出，近东西向展

布，出露面积约为 80 km2，侵入到晚侏罗世碳酸盐

岩地层中，表面发育球形风化特征（图 2a、2b），岩
体中发育闪长岩捕虏体，脉体发育（图 2c），紧邻克

鲁铜金矿一侧发育褐铁矿化和孔雀石化。岩石呈

灰白色、深灰色，中粗粒花岗结构（图 2d），主要由

斜长石（50%~55%）、石英（20%~25%）、钾长石（15%）、

角闪石（5%）、黑云母（5%）组成（图 2e、2f）。斜长

石为半自形板状，杂乱排列，粒径 3~8 mm，表面绢

云母化、高岭土化明显，少见绿帘石化，环带发育。

钾长石呈它形粒状，多为 3~8 mm，少量＜2 mm，零

散分布，填充于斜长石颗粒间，具高岭土化。石英

呈它形粒状，粒径 2~6 mm，部分呈堆状聚集，部分

为填隙状分布，颗粒具带状、波状消光。角闪石为

绿色，呈半自形粒状或柱状，多色性明显，粒度多小

于 5 mm，小部分为 4~7 mm，零散分布为叶片状，少
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图 1　冈底斯岩浆弧地质图及研究区地质图（据王旭辉等，2018 修改）

Fig. 1　Geological map in Gangdese magmatic arc and the study area (after Wang et al., 2018)
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量角闪石具绿泥石化。黑云母，片径＜3 mm，零散

分布，表面可见绿泥石化和绿帘石化。

 3　分析方法

 3.1　锆石 U-Pb 测年

锆石单矿物的分选在河北省区域地质调查院

实验室进行，将完整的锆石置于 DEVCON 环氧树

脂中，待固结后抛磨，使锆石内部充分暴露后进行

锆石的反射光和透射光照相及锆石阴极发光照相，

锆石的制靶及透射光、反射光、阴极发光照相在河

北省区域地质调查院实验室完成。

锆石 U-Pb 定年采用 LA-ICP-MS 法，在北京科

荟测试技术有限公司进行。同位素分析测试仪器

为+Jena PQMS 多接收等离子体质谱，激光剥蚀系

统为 New wave 193，实验过程中的激光剥蚀斑束直

径为 32 µm，激光剥蚀深度为 20~40 µm。锆石年龄

计算采用国际标准锆石 95 100 作为外标，元素含

量采用美国国家标准与技术研究院人工合成硅酸

盐玻璃 NIST610 作为外标，29Si 作为内标元素进行

校正。样品的同位素比值和元素含量数据处理采
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图 2　西藏冈底斯南缘阿扎乡古新世花岗闪长岩野外及镜下显微照片

Fig. 2　Field and microscopic photos of Paleocene granodiorite in Azhaxiang, southern Gangdese, Xizang
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用 ICPMSDatacal 软件，并采用 Anderson（2012）软
件对测试数据进行普通铅校正，年龄计算及谐和图

采用 ISOPLOT 2.49 软件完成（Liu et al., 2010）。
 3.2　锆石原位 Lu-Hf 同位素分析

锆石 Lu-Hf 同位素分析在北京科荟测试技术

有限公司进行，利用 LA-ICP-MS 系统对经过 LA-
ICP-MS 锆石 U-Pb 定年的同一测点进行了 Hf 同位

素组成测试。Lu-Hf 同位素分析激光进样系统为

NWR 213 nm 固体激光器，分析系统为多接收等离

子体质谱仪（NEPTUNE plus），实验过程中采用 He
作为剥蚀物质载气，激光束直径为 55 µm，激光脉

冲频率为 4~6 Hz。本次分析过程中使用锆石国际

标样 Mud tank 作为外标。Mud tank 的176Hf/177Hf 值
为 0.282 537±15（n=515）。仪器分析条件和数据获

取方法见文献（侯可军等，2007；Wu et al., 2006）。
 3.3　岩石地球化学测试

岩石地球化学分析测试由河北省区域地质调

查院所实验室完成，样品加工过程均在无污染设备

中进行。主量元素采用碱烧法制备样品，使用

Axiosmax X 射线荧光光谱仪完成分析测试，相对误

差不大于 2%，烧失量、H2O
+和 H2O

－采用 P1245 电

子分析天平完成测试。稀土元素和微量元素分析

采用酸溶法制备样品，稀土元素和多数微量元素使

用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）（X Serise2）
完成测试，Zr、Ti、K 等元素在 X 射线荧光光谱仪

（Axiosmax X）上完成测试，分析精度高于 5%~10%，

测试方法见文献（高剑峰等，2003）。

 4　分析结果

 4.1　锆石 U-Pb 年龄

本文对中粗粒花岗闪长岩（PM25TW1）进行了

锆石 U-Pb 年代学测年（附表 1*）。样品的取样位置

为 91°16′2.87″E、 29°24′27.85″N。样品锆石大多

为近短柱状－长柱状，呈无色透明，自形程度较好，

锆石粒径多介于 150~250 µm，长宽比多为 1.5:1~
2:1（图 3a）。阴极发光图像中锆石为灰色-灰黑色，

显示清晰的岩浆震荡环带，表明为岩浆成因锆石。

从锆石 U-Pb 年龄谐和图（附表 1*、图 3b）可以看出，

样品年龄谐和度较高，大部分高于 90%，各年龄集

中分布，获得加权平均年龄均为 64.55±0.93 Ma，代
表其形成于古新世。

 4.2　锆石 Lu-Hf 同位素分析

锆石 Lu-Hf 同位素测试是在 U-Pb 定年的基础

上进行的，对定年样品中的 20 颗锆石进行了 Hf 同
位 素 测 试 。 结 果 显 示， 176Yb/177Hf 为 0.012 65~
0.029 51， 176Lu/177Hf 为 0.000 55~0.001 26（附表 2*），

均小于 0. 002，表明锆石形成后基本没有明显的放

射性成因 Hf 的积累 ，因而可以使用所测定的
176Hf/177Hf 比值代表其形成时 Hf 同位素的组成（吴

福元等，2007）。176Hf/177Hf 为 0.283 03~0.283 11，对
应 εHf(t) 值为+10.7~+13.3（图 4）。fLu/Hf 变化在－0.98~
－0.96 之间，低于铁镁质地壳 fLu/Hf （－0.34，Amelin
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et al., 1999），因此，二阶段模式年龄更能反映源区

物质从亏损地幔被抽取的时间。单阶段 Hf 模式年

龄（tDM1）主要集中在 202.9~306.8 Ma 之间，平均为

245.6 Ma。二阶段 Hf 模式年龄（tDM2）变化于 285.5~
453.4 之间，平均为 354.8 Ma。
 4.3　锆石微量元素特征

计算年龄所用 20 颗锆石微区微量元素测试结

果（附表 3*）显示，花岗闪长岩中锆石的稀土总量

为 360×10－ 6~935.17×10－ 6， 平 均 为 526.36×10－ 6；

LREE/HREE 为 0.02~0.159，平均为 0.05；锆石 U 含

量为 111.8×10－6~262.01×10－6，平均为 182.33×10－6；

Th 含量为 67.13×10－6~184.19×10－6，平均为 113.23×
10－6；相应的 Th/U 比值范围为 0.47~0.92，比值较高

（均大于 0.1），属典型岩浆锆石特征（Belousova et
al., 2002）；Y 含量为 357.98×10－6~1 279.91×10－6，平

均为 585.94×10－ 6； Hf 为 7 351×10－ 6~11 427×10－ 6，

平均为 10 147×10－6。稀土元素具有强烈的正 Ce
异常（δCe 平均为 66.6）和负 Eu 异常（δEu 平均为

0.345）的特征，符合一般岩浆锆石的稀土元素特征

（Corfu et al., 2003）。
 4.4　岩石地球化学分析

冈底斯南缘阿扎乡古新世花岗闪长岩样品的

主量元素和微量元素分析结果见附表 4*。样品

SiO2 含量为 63.43%~69.83%，平均为 66.23%；Al2O3

为 15.47%~16.17%，平均为 15.89%；MgO 为 0.78%~
2.47%，平均为 1.77%；岩石全碱（Na2O+ K2O）含量

5.90%~7.44%， 平 均 为 6.40%； FeOT 值 为 1.69%~
4.70%；平均为 3.64%；Mg#值为 43.33~48.86；平均

为 45.65；K2O/Na2O 为 0.50~0.89，里特曼指数 σ为

1.48~2.05，碱度指数 KN/A=0.54~0.63，碱度率（A.R.）
为 1.82~2.30， 岩 石 属 钙 碱 性 系 列 。 镁 铁 指 数

MF=66.56~69.53 与长英指数 FL=56.56~70.92，说明

岩浆分离结晶程度中等。在 TAS 图中，样品基本

落于花岗闪长岩区（图 5a），与室内镜下鉴定的名
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图 5　西藏冈底斯南缘阿扎乡古新世花岗闪长岩 TAS 图解（a，据 Middlemost,  1994）和 SiO2-K2O 图解（b，据

Rickwood, 1989）
Fig. 5　The TAS (a，after Middlemost, 1994) and SiO2-K2O (b, after Rickwood, 1989) diagrams of Paleocene granodiorite in
Azhaxiang, southern Gangdese, Xizang
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称基本一致；在 K2O-SiO2 图解中，样品落于钙碱性

系列和高钾钙碱性系列区（图 5b）。
样品稀土元素总量∑REE（包括 Y 元素 ）为

71.36×10－6~116.84×10－6，平均为 94.01×10－6，明显

低于上地壳稀土总量（210×10－6），略高于下地壳稀

土总量（74×10－6, Taylor, 1979）。轻稀土（LREE）为
49.78×10－6~86.99×10－6，平均为 69.33×10－6，重稀土

（HREE）为 7.64×10－ 6~14.56×10－ 6，LR/HR 为 5.61~
8.45，相对亏损重稀土元素；δEu 为 0.87~1.21，平均

为 1.04，铕基本无异常；轻、重稀土元素分馏较显

著（LaN/YbN =4.49~8.25），且主要是轻稀土元素的分

馏（LaN/SmN=2.62~5.23），重稀土元素基本无分馏

（GdN/YbN=0.86~1.20）；稀土配分曲线显示为右倾型，

轻稀土较为富集（图 6a）。球粒陨石标准化的蜘蛛

网图中显示强不相容元素富集的配分型式（图 6b），
δCe 为 0.91~0.97， 平 均 为 0.94。 接 近 0.90~1.10
（Polat et al.，2002），且没有 Ce 异常为特征（图 6a），
表明这些岩石的主要化学特征在晚期蚀变和变质

作用期间没有受到显著影响。同时，Rb、U、K 相

对富集，Nb、Ta、P、Ti 等相对亏损明显；样品 Sr 含
量为 326.2×10－6~414.1×10－6，平均为 375.22×10－6，

Y 含量为 11.21×10－ 6~19.94×10－ 6，平均为 14.47×
10－6，并不具备明显的埃达克特征，在（La/Yb）N-
YbN 与 Sr/Y-Y 图解中样品均落入经典岛弧范围内

（图 6c、6d）。

 5　讨论

 5.1　岩石成因

一般来说，部分微量元素由于具有基本一致的

地球化学行为，其比值在一般的岩浆系统过程中常

能保持稳定，可用来示踪相似的源区（Green, 1995）。
阿扎乡古新世花岗闪长岩 Zr/Hf 和 Y/Ho 比值与

SiO2 相对恒定，表明它们应该具有共同的起源。阿

扎乡花岗闪长岩样品以富 Si、Al、K，贫 Ca、Mg、
Ti 为特征，A/CNK 为 0.95~1.02，全部低于 I 型与 S
型花岗岩的分界值，显示了与 I 型花岗岩的亲缘性。
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图 6　西藏冈底斯南缘阿扎乡古新世花岗闪长岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（a，标准化值据 Boynton，1984）；

原始地幔标准化微量元素蜘蛛图（b，标准化值据 Sun  and  McDonough， 1989）； (La/Yb)N-YbN 图解（c，据

Drummond and Defant, 1990）；Sr/Y-Y 图解（d，据 Drummond and Defant, 1990）
Fig. 6　Chondrite-normalized distribution diagram of Paleocene granodiorite in Azhaxiang, southern Gangdese, Xizang (a,
normalization  values  after Boynton,  1984);  primitive  mantle-normalized  trace  element  spider  diagram  (b,  normalization
values after Sun and McDonough, 1989); (La/Yb)N-YbN diagram (c, after Drummond and Defant, 1990); Sr/Y-Y diagram (d,
after Drummond and Defant, 1990)
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岩石中含有角闪石，并且具有较低的铝饱和指数，

与 I 型花岗岩的特征一致。此外，实验发现，P2O5

在准铝质-弱过铝质 I 型花岗质岩浆中随 SiO2 的增

加而减少，呈负相关；在强过铝质 S 型花岗质岩浆

中随 SiO2 的增加而增加，或保持不变（Chappell,
1999; Wolf  and  London,  1994; 徐夕生和邱检生 ，

2010；Chappell  and  White,  1992）。本文样品 P2O5

与 SiO2 具有良好的负相关性，显示了 I 型花岗岩的

演化趋势（图 7a）。同时，在 K2O-Na2O 图解中样品

均落入 I 型花岗岩区域（图 7b），因此，该岩体为典

型的 I 型花岗岩。

源区的部分熔融、围岩的同化混染、岩浆混合

以及分离结晶作用均可以使岩浆成分发生明显、

连续的变化。样品的 Mg#值为 43.33~48.86，平

均为 45.65，大于地壳部分熔融形成的岩浆岩

（Mg#<40, Atherton and Petford, 1993），低于由地幔

部分熔融形成的岩浆岩（Mg#>60, McCarron  and
Smellie, 1998），暗示其可能具有少量幔源物质加入。

本次研究过程中，在野外观察到椭圆状暗色包体但

未见不规则团块，也说明岩浆演化过程存在岩浆混

合作用。但实验岩石学研究表明，来自亏损地幔的

岩 浆 具 有高 Mg 和 低 SiO2 的 特 征 （Falloon  and
Danyushevsky, 2000; Nicholls and Carmicheal, 1972），
而阿扎乡花岗闪长岩具有低 Mg 和高 SiO2 的特征，

说明岩浆可能主要来自新生地壳。另外，样品的

Rb/Sr 比值为 0.11~0.29，平均为 0.20，明显高于上

地幔平均值（0.034），接近大陆地壳平均值（0.35,
Taylor et al., 1995）；Nb/Ta 比值为 6.44~14.10，平均

为 11.89，低于幔源岩石 （17.5±2, Hofmann,  1988;
Green, 1995），接近陆壳岩石（11 左右，Green, 1995）；
Zr/Hf 比值为 21.20~29.55，平均为 27.41，更接近大

陆平均值（地壳 33±，Taylor and McLennan, 1985；地
幔 37.0，McDonough and Sun，1995），证明岩浆主要

来源于地壳。结合同位素特征、微量元素的连续

演化趋势（详见下文讨论），以及在镜下未见明显的

淬冷针状矿物、矿物环带和不平衡现象（王玉往等,
2007, 贺敬博和陈斌, 2011），加之矿物之间的包裹

现象不明显（Arslan and Aslan, 2006），本文认为阿

扎乡古新世花岗闪长岩受到了岩浆混合作用的影

响，但是影响程度有限，成分变化主要是自身演化

的结果。

在岩浆演化过程中，La/Sm 与 La 的关系可以

识别分离结晶和部分熔融过程。分离结晶过程中，

La/Sm 随 La 的升高变化不大；而部分熔融过程中，

二者呈正相关关系（Allégr and Hart, 1978）。阿扎乡

古新世花岗闪长岩的 La/Sm 比值随 La 含量的增高

而基本保持不变，暗示其主要受分离结晶作用的影

响（图 8a）。此外，LREE 为强不相容元素，在岩石

熔融过程中优先进入熔体，并随着熔融程度的增加

而逐渐减少（White, 2020）。本文样品中的 LREE
与 SiO2 呈负相关（图 8b），表明部分熔融对花岗闪

长岩岩浆成分演化的贡献不显著。同时，La/Yb 和

Yb 之间的关系也表明岩浆演化主要受分离结晶控

制（图 8c）。因此，阿扎乡古新世花岗闪长岩的地

球化学特征主要受分离结晶作用的控制。幔源的

玄武质岩浆可以通过矿物的分离结晶逐渐变为酸
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Fig. 7　Genetic types of rocks discrimination diagrams for the Paleocene granodiorite P2O5–SiO 2 (a，after Li et al.,  2007)
and K2O–Na2O (b，after Collins et al., 1982) in Azhaxiang, southern Gangdese, Xizang
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图 8　西藏冈底斯南缘阿扎乡古新世花岗闪长岩双变量图解

Fig. 8　Bivariate diagrams for the Paleocene granodiorite in Azhaxiang, southern Gangdese, Xizang
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性岩浆。但前文我们已经证明，阿扎乡花岗闪长岩

主要起源于地壳的部分熔融。并且，大量酸性火山

岩的形成需要更大规模玄武质岩浆的分离结晶，而

区域上并未发现大规模连续的中基性岩浆岩组合。

因此，阿扎乡花岗闪长岩的地球化学特征是地壳部

分熔融后岩浆分离结晶的结果。

磷灰石是轻稀土和 P2O5 的主要载体相（Bédard,
2006），本文研究的花岗闪长岩的 LREE 和 P2O5 含

量随 SiO2 的增加而同步降低，因此，我们将磷灰石

视为分馏相（图 7a、图 8b）。此外，微量元素特征表

明花岗闪长岩还具角闪石的分离结晶特征（图 8d，
8f）。斜长石富含铕，其分离结晶必然导致残余熔

体中铕负异常，本文的花岗闪长岩未见明显的负

Eu 异常（δEu 平均为 1.04）（图 6a），Eu/Eu*和 Sr 之
间没有线性关系，表明斜长石的分离结晶不显著，

源区的深度大于斜长石的稳定性。此外，本文的花

岗闪长岩具有相对较高的 Al2O3（>15%），表明源区

没有残留斜长石（Barker and Arth, 1976）。石榴石

富含 HREEs，其分离结晶或作为源区的残余物将

导致 HREEs 的耗尽和 LREEs/HREEs 的强烈分馏，

而本文的花岗闪长岩没有强烈的 HREEs 亏损，

LREEs/HREEs 与岩浆演化没有明显的线性关系，

表明源区没有石榴石的明显残留。综上所述，我们

认为阿扎乡古新世花岗闪长岩的岩浆源区是斜长

石和石榴石稳定场的过渡带，随后，岩浆经历了角

闪石和磷灰石的分馏作用。

 5.2　岩浆起源

锆石 εHf(t) 值提供了有关岩浆来源的信息，小

于零的值表示岩浆起源于古地壳成分的部分熔融，

大于零的值表示源于新生地壳或地幔物质的部分

熔融，接近零的表明岩浆起源于壳源岩浆和幔源岩

浆的混合（Kinny and Maas, 2003）。冈底斯南缘古

新世花岗闪长岩锆石 εHf(t) 值为+10.7~+13.3， tDM2

在 285.5~453.4 Ma 之间（图 4），表明岩浆源区主要

为亏损地幔或新生的年轻地壳。前人对该区域花

岗闪长岩进行了广泛的 Sr-Nd 同位素分析，其初始

锶 (87Sr/86Sr)i 为 0.704 6~0.704 9， εNd(t) 值为－ 1.1~
－0.2，暗示其来源可能以地壳为主，混染了地幔物

质（Hou  et  al.,  2004, 2015； 徐 净 等 ， 2019； 付 强 ，

2013）。锆石群型特征的分布同样可以指示花岗岩

类的成因（廖忠礼等，2006），即 IA 和 IT 可反映锆石

群结晶时的温度和碱度特征以及锆石群类型的演

化趋势（陈光远等，1993）。本文花岗闪长岩 IA= 490，

IT= 484，岩体中锆石结晶温度大约在 700℃，将锆石

群平均点投影在图 9 上，结果显示其属于地壳地幔

成因钙碱性花岗岩，落于 Mu 虚线以下的高温区。

综合以上讨论，本文认为，阿扎乡古新世花岗闪长

岩主要来源于新生地壳，可能有少量地幔物质加入，

岩浆自身的分离结晶控制了成分的演化。

 5.3　构造环境分析

前人将冈底斯岩浆活动分为 205~152  Ma、
109~80 Ma、65~41 Ma 和 33~13 Ma 共 4 个阶段（纪

伟强等，2009），通过对林子宗火山岩  （65~41 Ma）
的 研 究,  认 为 该 时 期 为 同 碰 撞 环 境 ,  并 认 为

65~45 Ma 间的冈底斯岩基花岗岩为同碰撞花岗岩

（莫宣学等，2005；侯增谦等，2006），也有观点认为，

该期岩浆作用为一复杂地质过程的产物，包括新特

提斯洋板片继续俯冲、板片回转和大洋板片断离

等一系列过程。同时，阿扎乡古新世花岗闪长岩岩
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图 9　锆石群平均点和不同成因类型岩石演化趋势（据

Pupin, 1980）
Fig. 9　Average point of zircon groups and evolution trends
of rocks of different genetic types (after Pupin, 1980)
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石地球化学特征显示 LREE 富集，HREE 亏损，无

明显的 Eu 异常（图 6a），加上典型的 Nb、Ta、Ti 等
亏损的地球化学特征（图 6b），表明其形成于俯冲

相关背景。张宁（2019）根据冈底斯东段晚白垩世

片麻岩的研究认为，74 Ma 左右该地区仍处于新特

提斯洋的俯冲背景。大量的相关研究认为，在 65
Ma 左右，冈底斯地区主要处于俯冲晚期至碰撞期

的转换阶段（张泽明等，2019）。在此基础上，我们

利用阿扎乡花岗闪长岩的锆石 Eu/Eu*与地壳厚度

之间呈正相关关系（Tang et al., 2020），通过以下公

式计算得到岩浆的形成深度：

h = (84.2±9.2)×Eu/Eu∗+ (24.5±3.3)

通过锆石微量元素计算测得该岩体形成的深

度范围为 60.7±7.2 km，处于加厚地壳的构造环境。

此时冈底斯的地壳厚度可能增加到 50~58 km，这

可能与俯冲板片的回旋和幔源岩浆的底侵导致地

壳加厚有关（Guo et al., 2012；Zhu et al., 2018）。而

Tang et al.（2020）利用碎屑锆石探究了晚白垩世至

新生代藏南冈底斯的地壳厚度变化，显示 65 Ma 左

右该区域的地壳厚度接近 60 km。综合以上分析，

本文认为该岩体形成于弧环境，该时期地壳厚度可

达约 60 km。

 5.4　成矿潜力评价

研究区位于南冈底斯斑岩铜矿带东段，该带中

内生矿床的成矿时代主要集中于中新世，如朱诺、

冲江、厅宫、白容、驱龙、甲玛等斑岩型铜多金属

矿床（曲晓明等，2003；芮宗瑶等，2003，2004；郑有

业等，2004；黄勇等，2015；曾忠诚等，2016），仅少量

为古新世，如研究区东侧的扎囊县克鲁铜金矿床

（李光明等，2002；江化寨等，2011；程超杰，2012）。
然而随着近些年研究的深入，同期岩浆在冈底斯成

矿带西段（谢通门县以西地区）（黄瀚霄等，2019）发
现了纳如松多（纪现华等，2014；刘英超等，2015）、
查个勒（高顺宝，2015）等多个大型－超大型矿床，

显示了良好的成矿潜力。最近，拉萨附近新发现的

日阿窄多金属矿床也确定了该带在古新世（60~62
Ma）具有较好的 Fe-Cu 多金属矿成矿潜力（徐净等，

2019）。
在岩浆演化过程中，高氧逸度和流体的贡献是

控制斑岩铜（金）矿床形成的两个关键因素（孙卫东

等，2015），特别是氧逸度（ƒO2），高ƒO2 能够使 Au、
Cu 等亲硫成矿元素在岩浆形成过程从源区中活化

迁出（Mungall, 2002），并在还原条件下与其它硫化

物一起沉淀富集。如果岩浆结晶分异过程中存在

大量 S2－就会导致熔体中的 S 离子与 Cu、Au 等阳

离子结合在早期以硫化物形式沉淀，不利于晚阶段

含 Au、Cu 成矿流体的形成和残余岩浆中 Au、Cu
的富集。在高氧逸度条件下，岩浆中的硫绝大多数

以 SO4
2－和 SO2 形式溶解在硅酸盐熔体中，其溶解

度远大于硫化物，而在硫不饱和的岩浆中 Au、Cu
显示不相容性，在岩浆演化过程中能够长期稳定存

在并不断富集最终进入流体相，从而富集形成斑岩

铜金矿床（Richards,  2003; Sun  et  al.,  2013, 2015;
Jenner et al., 2010）。另外，由于洋壳铜、金、硫含量

是陆壳和地幔丰度的 3 倍以上，且俯冲板块部分熔

融时的氧逸度高出铁橄榄石-石英-磁铁矿氧逸度

缓冲线 2 个数量级，在此氧逸度下，岩浆中硫主要

以硫酸根形式存在，有利于形成具有高初始铜金含

量的岩浆（Sun et al., 2015）。此外，吴昌炟（2019）通
过统计冈底斯成矿岩体与非成矿岩体发现，幔源物

质的加入、流体贡献的多少及高的氧逸度可以使

源区的硫化物分解，导致 Cu、S 等元素在岩浆中富

集并迁移。因此，源区的流体交代程度和 Cu 的富

集程度、高的氧逸度是成矿的关键。

∆FMQ

∆FMQ

本文花岗闪长岩锆石的 平均为 0.87，具
有中高的氧逸度，是斑岩型铜金矿床形成的有利氧

逸度范围（ 为 0~2）（Richards, 2011）。在锆石

的 T–lg fO2 图解和 (Ce/Ce*)CHUR–10 4/T (K−1)  图解中，

样品大部分位于 FMQ 线以上区域（图 10），显示了

较高的氧逸度。岩体中可见角闪石，一般角闪石的

存在证明结晶过程中岩浆属于富水环境（>4%，

Scaillet and Evans，1999）。前文也证明，阿扎乡古

新世花岗闪长岩明显受到地幔物质的混染。以上

事实似乎显示该岩体具有较好的成矿潜力。但是，

区域上并未发现大型的铜（金）矿与该岩体相关。

因此，我们又通过其他特征进一步对阿扎乡花岗闪

长岩的成矿潜力进行了判断。全岩的 Sr/Y 为

19~33，小于 Loucks（2014）认为的成矿岩体应该具

有的高 Sr/Y 的特征（大于 35）。另外，尽管矿物学

和地球化学特征显示阿扎乡花岗闪长岩经历了俯

冲流体的改造，但是，成矿过程可能需要更高的流

体交代（吴昌炟，2019），而阿扎乡花岗闪长岩的

Ba/La、Sr/Nd 显示其与成矿岩体相比，具有相对较

弱的流体改造（吴昌炟，2019）。根据锆石微量原素

情况，阿扎乡花岗闪长岩尽管形成深度较大（约

60 km），但是不具有埃达克岩的特征，而区域上绝
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大多数的铜金矿床为埃达克质，显示了更深的岩浆

起源。由于地幔物质和俯冲流体都是自下而上迁

移的，因此更大深度的岩浆自然会受到更多地幔物

质和俯冲流体的作用。结合区域上已经发现了铜

（金）矿床的事实（如克鲁铜金矿床），表明该区域深

部曾经存在 Cu、Au 等成矿元素的富集过程。

综合以上分析，通过对阿扎乡花岗闪长岩的研

究，认为该地区在古新世为俯冲背景，越向深部可

能受到越多地幔物质和俯冲流体的作用。因此，阿

扎乡花岗闪长岩本身应该与铜（金）矿的关系不大，

但是区域上已经发现的大型铜（金）矿床以及该时

期花岗闪长岩的特征暗示研究区深部可能存在较

好的 Cu、Au 元素成矿条件，具有较好的深部找矿

前景。

 6　结论

（1）冈底斯南缘古新世花岗闪长岩 LA-ICP-
MS 锆石 U-Pb 年龄为 64.55±0.93 Ma，侵位时代为

古新世。锆石 εHf(t) 值为+10.7~+13.3，单阶段 Hf 模
式年龄（tDM1）平均为 245.6 Ma。二阶段 Hf 模式年

龄平均为 354.8 Ma。
（2）花岗闪长岩为典型的 I 型花岗岩，锆石 IA=

490，IT= 484，结晶温度大约在 700℃，岩浆来源于俯

冲环境新生地壳的部分熔融，并有少量幔源物质加

入，岩浆经历了角闪石和磷灰石的分馏作用，形成

于挤压碰撞前的弧构造环境，推断该岩体形成深度

为 60 km 左右，受新特提斯板块继续俯冲的影响。

（3）花岗闪长岩的熔融条件、形成过程以及区

域大型铜金矿床的发现显示该区域具有良好的深

部找矿潜力。
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