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青藏高原冈底斯带南缘泽当多金属矿田           
多期岩浆活动及年代意义 

赵  珍 1), 吴珍汉 1)*, 胡道功 2), 陆  露 1) 

1)中国地质科学院, 北京 100037;  2)中国地质科学院地质力学研究所, 北京 100081 

摘  要: 通过近 3 年野外观测、测试分析及综合研究, 在西藏泽当矿田鉴别出五期中酸性岩浆活动; 应用

LA-MC-ICPMS(激光探针)锆石 U-Pb 同位素测年方法分别测定各期岩浆形成时代, 并分析不同时期岩浆形

成的构造背景及资源效应。泽当西奥长花岗岩锆石 U-Pb 年龄为(156±1.0)~(152.5±1.3) Ma, 为埃达克岩, 其

岩浆演化与特提斯古大洋板块北向俯冲存在成因联系, 形成于洋内弧构造环境; 泽当北部桑布加拉矽卡岩

铜矿成矿母岩花岗闪长岩锆石 U-Pb 年龄(94.10±0.96) Ma, 显示埃达克岩特征, 源于俯冲板块熔融, 并在上

升过程中受到了地幔楔物质的混染, 岩浆演化可能与桑日岛弧洋内俯冲相关; 在泽当东侧发现古新世和始

新世两期花岗闪长岩, 锆石 U-Pb 年龄分别为(63.0±1.0) Ma 和(50.2±1.3)~(45.93±0.21) Ma, 均显示陆缘弧岩

浆岩特征 , 与印度—亚洲大陆初始碰撞有关 ; 在泽当东获得石英二长岩锆石 U-Pb 年龄为 (31.64±0.47) 

~(29.88±0.39) Ma, 其中冲木达岩体为埃达克质岩, 而明则岩体显示高钾特征, 前者可能与碰撞中晚期俯冲

到拉萨地块之下的印度板块的熔融有关, 但这两者很可能是外来岩体(浆), 不能代表泽当矿田的构造演化

特征。综合锆石 U-Pb 同位素年龄及岩石地球化学特征推断, 泽当矿田前四期岩浆活动可能分别与多期新特

提斯洋内俯冲、印度—亚洲大陆初始碰撞有关, 并且存在受后期断层影响的外来渐新世岩体(浆)。 
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Multistage Magmatism of the Zetang Polymetallic Orefield on the     
Southern Margin of the Gangdise Belt in the Tibetan Plateau and Its   

Chronological Significance 

ZHAO Zhen1), WU Zhen-han1)*, HU Dao-gong2), LU Lu1) 
1) Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037;                                        

2) Institute of Geochanics, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100081 

Abstract: Five-phase acidic magmatism was identified though nearly three years’ field observation, test analysis 
and study in the Zetang orefield on the southern margin of the Gangdise belt. The LA-MC-ICPMS (laser probes) 
method was used to determine the zircon U-Pb isotope magma formation age and analyze the magma-forming 
tectonic background and the effects of natural resources. The zircon U-Pb isotope age of trondhjemites in the 
west of Zetang County is (156±1.0)~(152.5±1.3) Ma. The rocks are adakites, suggesting that the Paleo-Tethy 
ocean plate subducted northward and formed an intra-oceanic arc tectonic setting in Jurassic. The zircon U-Pb 
isotope age of host granodiorite rocks (adakites) of the Sangbujiala deposit located in the north of Zetang 
County is (94.1±0.96) Ma. The magma probably originated from melting of subduction block, and was     
contaminated by mantle wedge material. Magmatic evolution was closely related to the intra-oceanic subduction 
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of Sangri Island Arc. There existed two phases of magmatic activities in the east of Zetang County, with the 
zircon isotope age of granodiorite being (63.0±1.0) Ma and (50.2±1.3)~(45.93±0.21) Ma respectively, both of 
them exhibited continental margin arc features, which indicates initial India-Asian collision. The zircon isotope 
age of adamellite in the east of Zetang Country is (31.64±0.47)~(29.88±0.39) Ma, and the petrogeochemistry of 
these two kinds of rocks shows different characteristics. The Chongmuda granites are adakitic rocks, while the 
Mingze granites are potassium-rich rocks. It is estimated that the adakitic magma came from the melting of India 
plate underneath the Lhasa Block. However, the two intrusive rocks are probably exotic blocks or are not   
original magma, whose geochemistry can not represent the tectonic and magmatic evolution of the Zetang   
polymetallic orefield. Based on the zircon isotope ages, petrology and geochemistry, the authors have reached 
the conclusion that the first four phases of magmatic activities had close dynamic relationship with the    
multistage ocean subduction and initial India-Asian continent collision, and the Late Oligocene alien rocks were 
affected by the faults in the Zetang orefield. 
Key words: multistage magmatism; Laser microprobe dating; regional tectonic evolution; Zetang orefield;  
Gangdise belt; Tibetan Plateau 
 
 
 

 

青藏高原是国际公认的大陆动力学研究天然

实验室, 尤其是青藏高原南部, 发育规模巨大的冈

底斯岩浆带, 并分为北、中、南等三个亚带(莫宣学

等, 2005), 其中南带与冈底斯岩基(Chu et al., 2006; 
Wen et al., 2008)和南冈底斯花岗岩带(朱弟成等 , 
2008)类同。由于花岗岩能够反映大陆地壳的形成和

演化, 因此许多学者对冈底斯岩基进行了大量研究, 
以探讨新特提斯洋俯冲消减以及印度—亚洲大陆碰

撞过程。 
Scharer 等(1984)获得 Ladakh 地区和日喀则地

区花岗岩锆石 U-Pb 年龄分别为 101~61 Ma 和 94~ 
41 Ma, 岩浆活动与特提斯俯冲有关; Harris 等(1988)
认为冈底斯岩基与地壳同化作用有关; 至 21 世纪, 
莫宣学等(2005)、Chung 等(2005)、朱弟成等(2008)、
Wen 等(2008)基本查明了冈底斯岩基花岗岩的时空

分布及相关地球化学特征, 认为冈底斯侵入活动集

中在晚白垩世(103~80 Ma)和早第三纪(65~46 Ma), 
并对其可能的形成模式进行了探讨。除了区域性研

究之外, 在泽当铜多金属矿田, 前人也做了许多工

作。Aitchison 等(2000)认为泽当地区在白垩纪发生

了一期洋内俯冲作用; 而 McDermid 等(2002)获得

泽当岩群基性火山岩年龄为 161.9~162.5 Ma, 中酸

性侵入岩年龄为 157.2~163.3 Ma, 将洋内俯冲作用

提前到侏罗纪; 韦栋梁等(2007a)、王莉等(2012)认

为泽当地体内英云闪长岩和花岗闪长岩(157.5 Ma)
可能产于洋内俯冲作用; Wen 等(2008)获得泽当镇

及桑日附近花岗闪长岩年龄为~60 Ma。在矿产资源

和区域性断裂的调查研究中 , 获得矿田成岩年龄

27.7~30.4 Ma(Harrison et al., 2000; 莫济海等, 2008; 
姜子琦等, 2011)以及冈底斯断层和仁布—泽当断层

活动时限(27—23 Ma 和 18—10 Ma)(Yin et al., 1994, 
1999; Quidelleur et al., 1997)。 

不同学者在泽当多金属矿田地区获得不同的

岩浆活动时代, 提出岩浆形成演化的不同认识, 甚

至产生学术分歧。作者通过多年野外观测、测试分

析和综合研究, 发现该地区存在 5 期岩浆活动, 不

同时期岩浆活动和不同期次构造运动存在密切关

系。研究泽当岩浆演化对深化认识雅鲁藏布江缝合

带的形成演化规律和构造岩浆成矿关系具有比较重

要的学术意义。 
泽当铜多金属矿田(以下简称为泽当矿田)位于

山南地区泽当镇乃东县与桑日县之间, 包括明则、

程巴、努日、冲木达、桑布加拉等钨、铜、钼矿床

组合, 大地构造位置紧邻雅鲁藏布江缝合带, 隶属

于冈底斯岩基东段和冈底斯成矿带南缘(闫学义等, 
2010)(图 1)。 

雅鲁藏布江洋盆在晚三叠世时开始扩张(Pearce 
et al., 1988), 并于早中侏罗世发生洋内俯冲, 形成

洋内岛弧火山岩系(泽当岩群)(McDermid et al., 2002; 
韦栋梁等, 2007a; 王莉等, 2012); 晚白垩世, 特提斯

洋壳继续向拉萨地块下俯冲, 泽当矿田发育花岗闪

长岩、黑云母二长花岗岩; 白垩纪末—始新世早期, 
特提斯洋开始闭合, 在泽当矿田南部出露大套的蛇

绿岩、复理石建造等, 构成雅鲁藏布江缝合带, 并发

育大规模林子宗群火山岩系及同期侵入岩; 印度—

欧亚大陆板块于新生代开始碰撞(Rowley et al. , 
2006), 并导致大规模逆冲推覆构造运动(Wu et al., 
2013)和中酸性岩浆侵入活动; 在古近纪晚期到新近

纪早期, 冈底斯逆冲断层和仁布—泽当断层依次开

始活动(Yin et al., 1994, 1999; Harrison et al., 2000), 
并发育花岗闪长岩、石英二长岩等中酸性岩体; 约

20~14 Ma, 青藏高原发生东西向伸展, 形成近南北

走向的地堑系(Coleman et al., 1995), 伴有埃达克质

岩浆侵入和铜多金属成矿作用, 形成斑岩-矽卡岩型

铜矿带, 成岩成矿时代集中在 13~18 Ma(侯增谦等, 
2004; 唐菊兴等, 2012; 李建康等, 2013)。泽当矿田 
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图 1  泽当矿田地质简图(据 1:25 万泽当镇幅及闫学义等, 2010 修改) 
Fig. 1  Sketch geological map of the Zetang orefield (modified after 1:250000 Zetang Sheet Map and YAN et al., 2010) 

 
位于铜矿带南缘, 广泛出露晚中生代桑日群火山沉

积岩系的比马组和麻木下组, 侵入体与围岩发生热

液接触蚀变作用, 形成了以矽卡岩型-斑岩型成因为

主的铜多金属矿床(李光明等, 2006)。 

1  样品及分析方法 

1.1  样品 
本 文 对 研 究 区 岩 浆 岩 样 品 进 行 了 锆 石 U-Pb 

LA-MC-ICPMS 年代学测试和全岩元素地球化学测

试。样品大部分取自泽当矿田内, 部分取自泽当以

西泽当岩群。样品位置见图 1。所有样品均取自新

鲜露头, 结构构造关系较为清楚。 
1.2  锆石 U-Pb 同位素测年 

从代表性样品中分选出锆石, 经过挑选、制靶

和抛光, 然后进行阴极发光观察, 揭示锆石内部结

构。在天津地质矿产研究所同位素实验室进行锆石

U-Pb 同位素测试, 所用仪器为 Thermo Fisher 公司

制造的 Neptune 激光烧蚀多接收器电感耦合等离子

体质谱仪(LA-MC-ICPMS), 激光器为美国 ESI 公司

生产的 UP193-FX ArF 准分子激光器 , 激光波长 
193 nm, 脉冲宽度 5 ns, 束斑直径为 2∼150 μm 可调, 
脉冲频率 1∼200 Hz 连续可调, 采用中国地质大学研

发的 ICPMSDataCal 程序和 Ludwig 的 Isoplot 程序

进行数据处理, 采用 208Pb 校正法对普通铅进行校

正。分析时每测定 5 个点, 插入一次标样测定。 
样品主要由斜长石、石英、角闪石以及黑云母

组成, 副矿物包括榍石、磷灰石和锆石等。锆石晶

形 良 好 , 以 长 柱 状 - 短 柱 状 为 主 , 晶 形 平 均 长 度

75~130 μm, 长宽比 1:1~3:1, 锆石发育清晰的环带

结构(图 2)。锆石 U 含量在 77×10-6~2221×10-6 之

间, 其中小于 100×10-6 或大于 2000×10-6 的极少; 
Th/U 值多＞0.1。较高的 Th/U 比值和清晰的韵律环

带表明样品是岩浆成因。样品在协和图上相对集中

分布(图 2), 可信度较高, 能代表岩浆结晶年龄。 
1.3  全岩元素地球化学 

样品主量及微量元素测试在中国地质科学院国

家地质实验测试中心进行。主量元素通过 XRF(X 荧

光光谱仪 3080E)方法测试, 分析精度为 5%。微量元

素和稀土元素通过等离子质谱仪(ICP-MS-Excell)分
析, 含量大于 10×10-6 的元素的测试精度为 5%, 小

于 10×10-6 的元素精度为 10%。测试结果见表 1。 

2  结果及分析 

2.1  晚侏罗世岩浆活动 
本次获得泽当岩群中奥长花岗岩锆石 U-Pb 平均

年龄为(156±1) Ma 和(152.5±1.3) Ma(图 2a, b), 与岩

群内石英闪长岩、花岗闪长岩、基性火山岩年龄

161.9~152.2 Ma(McDermid et al., 2002; 王莉等, 2012)
近于一致。 

在标准矿物 CIPW 分类上, 样品落入奥长花岗

岩区(图 3a), 显示钙碱性和准铝质特征(图 3c, d); 
轻重稀土分异明显, LREE 富集, MREE 相对 HREE
亏损, 具有明显的正 Eu 异常, 说明没有斜长石分离

结晶, 但可能经历了角闪石分异(图 3e); 富集 Rb、

Ba、Th、U、K, 亏损 Ti、Ta、Nb、Ce、P, 显示岛

弧岩浆岩特征(图 3f), 应形成于与俯冲有关的背景;  
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表 1  泽当矿田岩浆岩元素组成(主量元素: wt%, 稀土和微量元素: μg/g) 

Table 1  Chemical compositions of magmatic rocks in the Zetang orefield (major elements: wt% and trace elements: μg/g) 

 
高 Sr、低 Y 和 Yb 等符合埃达克岩特征(图 3g, h), 能

反映其形成的构造背景。样品在 Harker 图解(图略)
上没有分离结晶的演化趋势, 因此可能不是 AFC 过

程形成; 样品锆石年龄远远早于印度—亚洲大陆碰

样品 085-1 085-2 101-1 102-1 102-2 102-3 040-1 121-1 117-1 100-3 078-1 037-1 104-3 118-1 119-1
位置 泽当岩群 娘古处 努日 桑日 明则 冲木达 

岩性 奥长花岗岩 花岗闪长岩 石英二长岩 

SiO2 64.82 67.75 66.73 68.33 67.5 68.26 64.31 65.37 68.99 64.23 57.64 65.13 62.94 64.59 65.39
TiO2 0.22 0.15 0.17 0.14 0.16 0.14 0.52 0.45 0.44 0.52 0.76 0.5 0.63 0.52 0.52
Al2O3 18.02 17.17 17.52 17.1 17.12 16.98 15.72 15.44 14.43 14.88 15.64 15.85 15.57 15.64 15.42
Fe2O3 1.42 1.04 1.24 1.01 1.24 0.82 2.29 2.37 1.99 2.19 2.46 2.07 2.87 2.44 2.52
FeO 0.66 0.27 0.29 0.25 0.31 0.45 2.53 1.78 1.46 1.45 3.09 1.78 1.8 1.47 1.38
MnO 0.07 0.06 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.05 0.05 0.11 0.07 0.08 0.06 0.07
MgO 1.17 0.7 0.81 0.67 0.82 0.7 2.19 1.91 1.25 1.68 3.87 2.09 2.58 2.01 1.99
CaO 3.42 2.91 3.33 2.4 2.45 2.24 4.29 4.12 2.82 3.55 5.87 3.65 4.34 3.91 3.54
Na2O 5.75 5.36 5.11 5.33 5.32 5.74 3.29 3.26 2.99 3.75 3.6 4.24 4.02 4.24 4.02
K2O 1.76 2.06 1.99 2.45 2.59 2.22 3.5 2.83 4.45 3.81 4.25 3.47 3.26 3.29 3.58
P2O5 0.14 0.09 0.11 0.09 0.12 0.08 0.15 0.12 0.11 0.12 0.55 0.29 0.31 0.28 0.28
CO2 0.43 0.69 0.34 0.43 0.26 0.26 0.26 0.43 0.34 1.89 0.43 0.17 0.17 0.6 0.26
H2O+ 0.96 0.6 1.18 0.98 0.96 1.12 0.92 1.2 0.48 1.66 0.72 0.5 0.48 0.26 0.64
LOI 1.32 1.36 1.4 1.27 1.27 1.22 1.09 1.21 0.42 2.89 1.04 0.57 0.4 0.53 0.4 
Total 100.16 100.21 100.3 100.52 100.19 100.3 101.13 100.57 100.22 99.17 100.03 100.38 99.45 99.84 100.01

La 16.8 21.1 23.6 22.5 20.5 23.5 19.6 17.9 19.3 25.6 77.7 55.4 68.4 67.1 61.2
Ce 25.3 30.9 34.1 31.7 29 33.3 36.1 34.2 40.9 52.3 140 97.8 132 116 111
Pr 2.65 3.2 3.28 3.13 2.95 3.33 4.21 3.72 5.06 6.11 16.5 10.7 15.9 12.6 11.9
Nd 9.58 11 10.4 10.5 9.58 11.1 15.9 13.5 19.9 23.1 62.8 38 56.6 44.4 40.3
Sm 4.87 6.02 3.85 4.32 3.91 2.86 2.89 2.86 4.35 4.89 12.6 5.56 8.85 6.71 6.36
Eu 1.78 2.33 0.87 1.14 1.02 0.77 0.72 0.73 0.87 0.87 3.16 1.15 1.65 1.45 1.39
Gd 1.18 2.07 1.09 1.44 1.49 1.49 3.01 2.43 3.53 3.95 7.83 4.1 6.33 5.3 4.3 
Tb 0.19 0.22 0.18 0.2 0.17 0.18 0.41 0.36 0.58 0.66 0.93 0.45 0.75 0.49 0.55
Dy 1.05 1.28 1.04 1.03 0.96 1.07 2.64 2.05 3.24 3.69 5.48 2.1 4.01 2.9 2.8 
Ho 0.17 0.2 0.19 0.18 0.17 0.2 0.54 0.42 0.69 0.73 0.63 0.4 0.57 0.41 0.38
Er 0.62 0.73 0.57 0.57 0.49 0.58 1.5 1.13 1.79 2.30 2.56 1.05 1.57 1.13 1.11
Tm 0.08 0.1 0.1 0.11 0.09 0.11 0.25 0.2 0.3 0.31 0.23 0.16 0.22 0.15 0.15
Yb 0.63 0.79 0.68 0.74 0.58 0.74 1.76 1.26 1.87 2.19 1.83 1.06 1.49 1.08 1 
Lu 0.11 0.14 0.12 0.13 0.11 0.14 0.26 0.22 0.31 0.33 0.27 0.15 0.22 0.16 0.15
Y 5.18 6.46 7.34 7.41 6.46 7.41 14.9 13.6 22.5 22.3 17.9 10.8 18.4 12.8 12.3
Sc 3.68 2.83 2.75 2.46 2.84 2.43 11.7 11.2 9.58 10.3 12.1 7.22 9.34 7.44 7.43
Ba 1545 1992 2039 2377 2100 1183 375 455 499 421 1796 835 1085 933 1116
Rb 48.7 53.8 53.5 55.4 60.9 47.5 80.4 68.1 200 149 178 113 112 128 134
Sr 1065 948 1173 810 741 626 421 378 261 253 1023 1011 822 787 760
Nb 5.71 6.01 6.51 6.46 7.21 6.63 4.54 4.4 7.23 7.65 20 11.8 19.1 15.6 14.7
Ta 0.34 0.32 0.37 0.38 0.55 0.38 0.54 0.4 0.55 0.78 1.04 1.21 2.1 1.28 1.25
Zr 108 112 124 127 112 126 113 94 235 192 254 140 170 179 210
Hf 2.74 2.89 2.95 2.99 2.73 3.07 3.71 3.01 6.93 5.23 5.85 4.34 5.06 5.2 5.59
Th 5.97 10.9 10.8 12.2 9.56 12.7 7.69 12.6 17 22.3 37.3 30.8 36.8 40.3 38.7
Pb 21.6 27.4 29.1 32.4 30.1 27.7 9.4 11 13 7.52 22.7 22.9 20.4 21.4 26.7
U 1.15 2.11 1.94 2.26 1.75 2.28 1.9 2.09 3.22 5.11 7.4 4.45 3.91 6.42 7.04
Cu 10.8 6.03 4.23 2.96 4.61 4.46 / 15.6 16.3 2.94 36.4 / 11.7 13.2 16.8
Co 3.95 2 2.33 1.74 2.23 1.82 / 11.1 8.47 6.75 19.4 / 13.8 11.4 11.3
Ni 10.8 7.68 10.1 5.41 10.3 8.69 / 8.66 10.2 10.8 38.6 / 23 18.9 17.5
V 46.5 21.9 28.2 22.4 33 22.2 / 93.8 64.4 87.1 112 / 100 82 74.5
Cr 12 8.01 16.1 8.57 13 17.6 / 14.1 21.9 16.8 101 / 41.2 31.5 28.8

Mg# 50 50 50 50 50 50 45 50 38 65 59 50 50 50 50 
δEu 2.29 2.04 1.31 1.41 1.31 1.15 0.75 0.86 0.69 0.64 0.98 0.74 0.68 0.75 0.82
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撞时期, 处于特提斯洋演化发展阶段, 不存在下地

壳拆沉或底侵玄武岩熔融, 因此也不是陆内环境形

成 的 埃 达 克 岩 ; 在 高 硅 - 低 硅 埃 达 克 岩 特 征 上

(Martin et al., 2005), 样品为高硅埃达克岩, 很可能

与俯冲环境有关, 来自大洋板片熔融, 并且岩浆在

上升过程中受到了地幔楔物质的混染(Rapp et al., 
1999), 导致样品具有较高的 Cr、Ni 含量及 Mg#; 
Th/Yb 比值介于 9.5~17.2 之间, 表明源区可能有沉

积物的贡献(Elburg et al., 2002; Guo et al., 2005)。 
在 Harker 图解上(图略), 奥长花岗岩与英云闪

长岩可能存在成因上的相关, 而英云闪长岩可能来

自亏损地幔或具有亏损地幔特征的洋壳(韦栋梁等, 
2007a; 王莉等, 2012)。此外, 泽当岛弧火山岩中发

育洋内拉斑玄武岩(韦栋梁等, 2007b), 与钙碱性活

动陆缘弧构造背景不同; 南侧发育弧前环境下的俯

冲消减带之上的 SZZ 型蛇绿岩(韦栋梁等, 2007b), 
以上特征均反映了与洋内俯冲有关的构造背景, 与

前人提出的泽当地区中侏罗世发育的洋内俯冲背景

一致(Aitchison et al., 2000; McDermid et al., 2002; 
韦栋梁等, 2007a; 王莉等, 2012)。 

156~152 Ma 的奥长花岗岩指示了大洋板片俯

冲熔融的背景, 地球化学特征和相关地质背景进一

步验证了研究区在中侏罗世可能存在一期洋内俯冲

作用。但是与同期岛弧火山系中的英云闪长岩和花

岗闪长岩相比, 在地球化学特征和岩浆来源演化上

仍存在差异, 但是要确定这三类花岗岩之间的关系, 
需要作下一步同位素地球化学等方面的研究。 
2.2  晚白垩世岩浆活动 

泽当矿田白垩世侵入岩出露较少, 本文新获得

桑布加拉铜矿床成矿母岩花岗闪长岩锆石 U-Pb 平

均年龄为(94.10±0.96) Ma(图 2c)。桑布加拉花岗闪

长岩为埃达克岩, 可能来自俯冲板片熔融(赵珍等, 
2013)。前人对冈底斯南缘其它地区的该阶段花岗岩

进行了研究 , 并提出可能的形成模式 (Wen et al., 
2008; 纪伟强等, 2009; Zhang et al., 2010)。然而泽

当矿田的实际野外地质情况可能并非如此。 
冈底斯南缘桑日至谢通门一带广泛分布火山沉

积岩系的桑日群(J3K1S), 早期研究认为是活动陆缘

岛弧岩系(西藏自治区地质矿产局, 1994), 许继峰等

(2009)获得桑日群的活动时限为 155~93.4 Ma, 并进

行了系统的地球化学研究, 发现桑日弧火山岩系在

地球化学特征上, 更接近 MORB 特征, 且很少有陆

壳物质的混染, 因此认为桑日弧可能是洋内弧俯冲

系统。此外, 桑日弧火山岩系里发现了~136 Ma 俯冲

型埃达克岩(姚鹏等, 2006; Zhu et al., 2009), 由于俯

冲型埃达克岩与岛弧岩浆岩代表了不同的构造环境, 
两者不可能同时同地共存, 从另一方面也暗示桑日

弧可能并非活动陆缘岛弧火山岩系 ;  而且 ,  本文  

 

图 2  样品锆石 U-Pb 年龄协和图、锆石阴极图像和靶位 
Fig. 2  Zircon U-Pb concordian diagrams, CL images and target of magmatic rocks 
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发现的与板片俯冲有关的埃达克岩, 年龄接近桑日

群的上限, 说明从早白垩到晚白垩均有埃达克岩的

发育, 也反应了当时的构造环境应该是相对稳定的, 
板片俯冲角度不断改变的可能性很小, 不可能交替

出现陆缘岛弧岩系和埃达克岩。虽然鉴定桑日弧是

否为洋内俯冲仍缺少有利证据, 但是结合泽当矿田

实际情况及岛弧火山岩、埃达克岩代表的构造环境, 
认为本文获得的~94 Ma 的桑布加拉岩体, 很可能

是与桑日洋内岛弧同一环境的产物。 
在成矿作用方面, 桑布加拉矽卡岩型铜矿床辉

钼矿 Re-Os 年龄为 93.3 Ma(赵珍等, 2012), 并且与

该期埃达克岩密切相关, 说明泽当矿田不仅仅是前

人认为的第三纪成矿(李光明等, 2006), 也存在晚白

垩世成矿。这对于研究泽当矿田的成岩成矿作用, 
扩大找矿时代和范围也具有重要意义。 
2.3  古新世—始新世岩浆活动 

泽当矿田新生代早期岩体报道较少。本文获得

娘古处花岗闪长岩、努日花岗闪长岩和桑日石英二

长岩锆石 U-Pb 年龄分别为(63±1) Ma、(50.2±1.3) Ma
和(45.93±0.21) Ma(图 2d, e, f)。我们认为泽当矿田

在古新世—始新世至少存在两期岩浆活动, 一期是

~63 Ma 的花岗闪长岩, 一期是 50~45 Ma 的花岗闪

长岩、石英二长岩。而这两期岩浆活动恰巧处于板

块俯冲/碰撞的节点, 对于研究分析构造-岩浆活动

增加了难度。 
在岩石分类上, 样品主要集中在花岗闪长岩区

(图 3b), 显示高钾钙碱性和准铝质特征(图 3c, d)。
在稀土元素上 , 轻重稀土强烈分异 , LREE 富集 , 
HREE 强烈亏损(图 3e)。样品 La/Yb 为 9.96~14.21, 
不符合埃达克质特征(La/Yb＞20)(图 3g, h); 在微量

元素特征上, 样品具有较为明显的 Nb-Ta 槽、Eu 谷、

P 谷, 显示弧岩浆岩特征(图 3f), 图 3i 中, 微量元素

显示样品可能更靠近大陆边缘弧。由于岩体时代的

特殊性 , 所以并不能说明两期岩浆为陆缘弧岩浆 , 
也很有可能是同碰撞型岩浆, 由于俯冲碰撞的滞后

性, 保留了陆缘弧岩浆的特征。 

 

图 3  岩浆岩地球化学特征图解(图 e, g, h 标准化数据引自 Taylor et al., 1977; 图 f 标准化数据引自 Sun et al., 1989;   
英云闪长岩、花岗闪长岩、桑布加拉岩体数据分别引自韦栋梁等, 2007a; 王莉等, 2012; 赵珍等, 2013) 

Fig. 3  Geochemical characteristic diagram of magmatic rocks in the Zetang orefield (normalizing values of Fig. e/g/h and 
Fig. f after Taylor et al., 1977 and Sun et al., 1989 respectively; geochemical data of tonalite, granodiorite, and Sangbujiala 

rocks after WEI et al., 2007a; WANG et al., 2010; ZHAO et al., 2012 respectively) 



第六期 赵  珍等: 青藏高原冈底斯带南缘泽当多金属矿田多期岩浆活动及年代意义 709 
 

 
 

对于该阶段岩浆活动的成因 , 争论较多(莫宣

学等, 2003; Chung et al., 2005; Wen et al., 2008)。由

于本次研究缺少相关同位素测试数据, 加上该阶段

复杂的构造背景, 结合岩体时代及地化特征, 这两

期岩浆活动可能是与印度—亚洲大陆碰撞相关的同

碰 撞 花 岗 岩 , 因 此 对 于 确 定 63 Ma 以 及 50.2~   
45.9 Ma 两期岩浆成因及来源尚需进一步工作。 
2.4  渐新世岩浆活动 

前人认为冈底斯岩浆带在 40~26 Ma 阶段是岩

浆活动间歇期, 只在北部发育零星过铝质花岗岩超

钾质火山岩(莫宣学等, 2005; 侯增谦等, 2006)。本

文获得明则岩体年龄(31.64±0.47) Ma(图 2g), 冲木

达岩体年龄为(30.47±0.65) Ma 和(29.88±0.39) Ma(图
2h, i), 与泽当矿田成矿年龄及成矿母岩年龄同期

( 莫 济 海 等 , 2008; 闫 学 义 等 , 2010; 姜 子 琦 等 , 
2011)。说明泽当矿田在 20~30 Ma 存在大规模的岩

浆活动和成矿作用。 
该期侵入岩主要为石英二长岩(图 3b), 具有高

Si、Al, 低 Mg 特征, 为准铝质岩浆(图 3d)。明则岩

体样品 B078-1 属于钾玄岩, 而冲木达岩体落入高

钾钙碱性区(图 3c)。在稀土元素特征上, 样品轻重

稀土强烈分异, 显示弱负 Eu 异常, 且冲木达岩体普

遍显示高 Sr、低 Y 和 Yb 的埃达克质特征, 而明则

岩体不显示埃达克质特征(图 3g, h); 在微量元素特

征上(图 3f), 石英二长岩富集 Ba、Rb、Th、U、K、

Zr、Hf, 亏损高场强元素 Ta、Nb、Ti, 具有弧岩浆

岩特征。然后印度—亚洲大陆在渐新世早已进入碰

撞阶段, 岛弧岩浆岩可能受到碰撞过程中的滞后作

用影响, 或是早期残留样片熔融混染所致。但是不

同的地化特征说明现今的泽当矿田至少存在两类岩

浆活动, 一类为钾玄岩, 一类是非板片熔融成因的

埃达克质岩(许继峰等, 2014)。 
姜子琦等(2011)认为冲木达埃达克质岩可能是

向北俯冲到拉萨地块下部的印度下地壳熔融形成的, 
板片熔体上升过程中发生了熔体 -地幔相互作用 , 
导致较高的 Cr、Ni 含量以及较大的 Mg#; 且与冲木

达岩体相关的程巴矿床 Pb 同位素结果也表明有印

度岩石圈物质的混染(王立强等, 2014)。 
但是明则岩体和冲木达岩体成岩时代一致, 现

今地理位置又极为接近, 其地球化学特征却不尽相

同, 由于埃达克质岩与正常钙碱性岩浆岩的形成条

件不同, 因此两者不可能同时同地共存, 除非泽当

矿田恰好处于地壳厚度变化带上或是后期构造所为

(张旗, 2011)。 
泽当地区出露两条大规模的区域性断裂, 其中

倾向北的冈底斯逆冲断层(GT)在 30~24 Ma 开始活

动, 运移距离超过 46 km, 造成冈底斯岩基大规模

出露和抬升, 并被晚期(18~10 Ma)向北逆冲的仁布

—泽当断层(RZT)掩覆(Yin et al., 1994; Harrison et 
al., 2000), 冲木达岩体可能受冈底斯逆冲断层影响, 
从北部推覆而来(郝杰等, 1996)。而明则岩体表现出

高钾特征, 与碰撞演化后期的钾玄岩接近, 并且由

于紧邻缝合带 , 空间位置也不符合岩浆演化序列 , 
因此, 明则岩体也可能同冲木达岩体一样, 受到冈

底斯逆冲断层作用, 从北部推覆而来, 但是目前尚

缺少直接的证据。明则岩体能否代表泽当矿田渐新

世的构造-岩浆背景, 尚需要综合野外调查、冈底斯

逆冲断层等多方面资料进行深入研究。 

3  结论与讨论 

泽当矿田 9 件岩浆岩锆石 U-Pb 同位素年龄及

相关岩石地球化学特征表明: 
(1)现今泽当矿田至少存在五期岩浆侵入活动, 

即晚侏罗世(156~152.5 Ma)、晚白垩世(94.1 Ma)、
早古新世(63 Ma)、早始新世(52.6~45.9 Ma)和渐新

世(31.64~29.88 Ma), 其中, 晚侏罗世和早白垩世岩

浆均为与俯冲板片部分熔融有关的埃达克岩, 渐新

世岩浆为非板片熔融相关的埃达克质岩, 虽然均具

有埃达克(质)岩特征, 但是代表了完全不同的构造

环境(许继峰等, 2014); 古新世—始新世阶段发育钙

碱性陆缘弧型岩浆。 
纪伟强等(2009)认为 Rb-Y+Nb 判别图解并不能

有效地区分冈底斯冈底斯岩基各阶段岩浆活动的构

造环境, 本文在投图中也发现, 文中五期岩浆活动

均落入火山弧区域(图略), 无法进行有效区分。 
(2)本文认为桑日群可能是洋内岛弧环境的产

物, 并且在晚白垩世发育了同期的侵入岩, 即桑布

加拉花岗闪长岩。由于桑日岛弧与泽当岛弧现今的

地理位置极为接近, 并且时代上也较连续, 有学者

建 议 将 两 者 归 为 同 一 个 洋 内 弧 环 境 ( 许 继 峰 等 , 
2009)。但是, 由于泽当矿田的构造变形、后期改造

和叠加极为强烈, 对于确定两者关系, 尚需要更多

可靠证据。现阶段本文认为泽当矿田存在两期洋内

弧环境, 一期为中晚侏罗开始的泽当岛弧, 另一期

为晚侏罗—早白垩开始的桑日岛弧。 
(3)在板块俯冲碰撞过程中, 岩浆活动存在空间

和时间上的演化顺序, 而泽当矿田小范围内却至少

存在五期岩浆侵入, 不同时代岩体无序分布, 甚至

同时代岩体也具有不同的地球化学特征, 而最可能

导致这种情况的原因就是后期的构造活动。由于泽

当矿田紧邻雅鲁藏布江缝合带 , 经历了特提斯演

化、洋内俯冲、印度—亚洲大陆碰撞、区域性深大
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逆冲断裂等复杂地质过程, 造成了现今泽当矿田复

杂的构造格局, 各地质单元之间多为构造接触, 甚

至很多地质体之间接触关系仍存在较大争议。 
虽然有观点认为冈底斯逆冲断裂造成冈底斯

岩基向南逆冲, 但是本文努日、娘古处、桑日岩体

是否均像冲木达岩体一样是外来岩体(或远距离原

浆)尚存疑问。如果是外来推覆岩体的话, 北部至少

应该存在相应时代的岩体, 由于冈底斯逆冲断层运

移距离可达 46 km, 泽当矿田北部该距离辐射范围

差不多在墨竹工卡地区, 该区岩体的时代集中在中

新世(侯增谦等, 2006)和晚三叠—早侏罗世(本项目

未发表数据), 未大规模出露古新世—始新世的岩

体。另一种可能就是原始岩浆把深大断裂作为通道, 
发生运移, 并在泽当矿田发生侵位。 

(4)本次获得的锆石 U-Pb 以及地球化学结果, 虽

然能够确定精确的岩体时代, 为泽当矿田甚至整个

冈底斯岩体时代提供数据支持和补充, 对可能的岩

体成因提供佐证, 但鉴于冈底斯复杂的构造演化史, 
很多岩体可能被后期构造改造, 能否反映泽当矿田

的构造岩浆背景, 仍需要作大量深入广泛的工作区

分外来岩体和原生岩体, 以便更好地研究和解决泽

当矿田以及整个冈底斯带的构造-岩浆演化历史。 
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