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西藏尕尔穷铜金矿床花岗岩类的地球化学特征及其  
地球动力学意义 

雷传扬, 李志军, 张  志, 胡正华, 王红星, 宋俊龙 
成都理工大学, 四川成都 610059 

摘  要: 尕尔穷铜金矿位于念青唐古拉板片与南羌塘板片之间的班公湖-怒江缝合带西段, 区内花岗岩类形

成于燕山晚期, 主要为中酸性侵入岩, 以岩基、岩株、岩枝、岩脉等形态产出。岩石具有较低的 SiO2(52.92%～

79.21%, 多数集中在 60%~65%, 平均为 63.64%)和较高的 Al2O3(10.43%～16.49%, 平均为 15.23), 高碱

(ω(Na2O+K2O): 4.86%～7.15%), ω(Na2O)/ω(K2O)比值变化较大(0.26～2.26), 弱的负铕异常和负铈异常, 相

对富集不相容元素 Rb、Th、K、Ce, 而 Ba、Ta、Nb、Ti 亏损。这些特征表明花岗岩类是准铝质-弱过铝质

钙碱性 I型花岗岩, 其源区物质可能是基性玄武质成分, 形成于与板块俯冲有关的活动大陆边缘的陆缘弧环

境, 为深部地壳物质熔融后与幔源基性岩浆混合作用的产物。 
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Geochemical Characteristics and Geodynamic Significance of the 
Granites in the Ga’erqiong Cu-Au deposit, Tibet 

LEI Chuan-yang, LI Zhi-jun, ZHANG Zhi, HU Zheng-hua, WANG Hong-xing, SONG Jun-long 
College of Earth Sciences, Chengdu University of Technology, Chengdu, Sichuan 610059 

Abstract: The Ga’erqiong Cu-Au deposit is located in the western segment of the Bangong Co-Nujiang suture 
zone between Nyainqentanglha slab and South Qiangtang slab, where the granites, composed mainly of middle 
acid  intrusive rocks in the forms of batholith, stock, apophyse and vein, were formed in the Late Yanshanian  
period. The rock is characterized by comparatively lower SiO2 (52.92%–79.21%, mostly 60%–65%, 63.64% on 
average) and higher Al2O3(10.43%–16.49%, averagely 15.23), higher alkali(ω(Na2O+K2O): 4.86%–7.15%), 
ω(Na2O)/ω(K2O) changeable ratio(0.26–2.26), weak Eu anomalies and weak Ce anomalies, comparative      
enrichment of incompatible elements, such as Rb, Th, K, Ce, and depletion of Ba, Ta, Nb and Ti. The       
characteristics show that the granite is metaluminous-weak peraluminous calc-alkaline I-type granite, and the 
source region provenance might have been basic basaltic components formed in the continental marginal arc of 
active continental margin connected to the plate subduction, being the product of the migmatization of the deep 
crustal melted material and the mantle source basic magma. 
Key words: granites; geochemical characteristics; structural environment; Ga’erqiong Cu-Au deposit; Tibet 
 

 

花岗岩类的地质学、岩石学和地球化学特征反

映了岩浆的起源、形成和源区特征, 而岩浆的源区
特征、形成过程以及侵位状态与其形成时的构造环

境密切相关。因此, 花岗岩的地质学、岩石学和地

球化学特征在一定程度上可示踪其形成时的大地构

造环境。尕尔穷铜金矿构造上位于念青唐古拉板片

与南羌塘板片之间的班公湖-怒江缝合带西段, 该段
的地质工作程度总体较低, 仅尕尔穷铜金矿达到详
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查程度(姚晓峰等, 2012; 张志等, 2012; 王红星等, 
2012), 对区内花岗岩类地质地球化学特征和地球动
力学背景的深入研究在一定程度可以反映班公湖-
怒江缝合带西段在燕山晚期的地球动力学背景。本

文拟根据区内花岗岩类产状、空间分布及产出规模, 
结合地球化学分析, 讨论区内花岗岩岩类的源区特
征, 成因类型和大地构造环境。 

1  地质概况 

尕尔穷铜金矿构造上位于念青唐古拉板片与南

羌塘板片之间的班公湖-怒江缝合带西段(图 1)。该
带在狮泉河地区开始俯冲的时间为中侏罗世晚期

(166.4 Ma)(曲晓明等, 2009; 赵元艺等, 2010; 邓世
林等, 2011), 区内特有的大地构造位置, 造就了强
烈的构造岩浆活动, 特别是区内东部燕山晚期七一
桥浆混花岗闪长岩浆的强烈活动, 为铜、金等多金

属的成矿创造了有利的物源和热源条件。 
矿区内出露地层主要为早白垩世多爱组(K1d), 

主要为碳酸盐岩、火山碎屑岩和陆源碎屑岩 3 类,  
岩性以灰岩、大理岩、火山角砾岩、凝灰岩、角岩

为主, 其中与成矿关系密切的是灰岩、大理岩、角
岩。 

矿区断裂构造十分发育, 主要为北东向断裂构
造, 其次为南北向断裂以及次级裂隙, 主要有三条
大断裂构造(图 1)。其中 F1和 F2断层, 均呈北东-南
西向展布, 断层活动具有多期性, 早期为拉张应力
正断层, 晚期为挤压平移性质逆断层, 矿体受 F1、

F2 断裂及与断裂有关的一系列次级构造断裂体系所

控制, 而与两主干断裂斜交的两组共轭剪切裂隙对
矿(化)体的形成起到了促进作用。 

矿区岩浆岩活动强烈, 燕山晚期的中性-中酸性
侵入岩分布较广(图 1), 以岩基、岩株、岩枝、岩脉

 

图 1  尕尔穷铜金矿床地质简图 
Fig. 1  Schematic geological map of the Ga’erqiong Cu-Au gold deposit 
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等形态产出, 据岩石种类可分为花岗斑岩(γπ5
3)、闪

长玢岩(δμ5
3)、石英闪长岩(δo5

3) 、花岗闪长岩(γδ5
3)、

花岗闪长斑岩(γδπ5
3)、细晶岩(Z5

3)等多个侵入体。岩
体与地层之间呈侵入接触关系, 在岩体与灰岩、大
理岩接触带形成矽卡岩。 

2  岩相学特征 

区内侵入岩主要是中性-中酸性岩体, 在石英闪
长玢岩中见暗色微粒包体。各主要岩石类型的岩相

学特征描述如下:  
闪长玢岩(δμ5

3): 灰色、灰白色, 斑状结构, 块状
构造。斑晶粒径较大, 一般为 0.5～2 mm, 主要由斜
长石组成, 占 10%~40%, 其次少量角闪石(5%~20%)
和辉石(5%~10%); 基质由隐晶质、微粒至细粒斜长
石、辉石、黑云母及少量石英组成。发育绢云母化、

绿泥石化、碳酸盐化。 
石英闪长岩(δo5

3): 灰色、灰白色, 中粗粒至细
粒半自形粒状结构, 块状构造。由斜长石、角闪石、
单斜辉石、黑云母和石英及少量金属矿物组成。斜

长石含量 50%~75%, 中细粒自形-半自形板状, 无序
散布。角闪石含量 10%~30%, 细粒浅绿色柱状, 常
被黑云母、绿泥石交代。单斜辉石含量 5%~20%, 细
粒不规则状或短柱状, 常被黑云母、角闪石交代, 或
被碳酸盐交代。石英少量, 细粒不规则状, 充填长石
粒间, 分布不均。 

花岗闪长岩(γδ5
3): 浅灰、灰白色, 中细粒结构, 

块状构造。主要矿物为斜长石(50%±)、石英(20%±)、
钾长石 (10%±)和角闪石 (20%±), 含少量黄铁矿和 
黑云母。矿物多呈半自形 -它形晶 , 粒径多在     

0.3～3 mm。沿裂隙可见绿帘石化、绿泥石化, 岩石
内部蚀变不均匀。 

花岗闪长斑岩(γδπ5
3): 浅灰、灰白色, 斑状结构, 

块状构造。斑晶约 40%, 主要为斜长石(55%±)、石
英(20%±)、钾长石(10%±)、角闪石(10%±)、黑云母
(5%±), 斑晶粒径一般 0.36～1.5 mm。基质约 60%, 
粒径一般为 0.02～0.2 mm。副矿物主要为锆石、磷
灰石、金红石等。含蚀变矿物 5%～20%, 主要为绿
泥石、粘土矿物, 其次有绢云母、碳酸盐矿物和钾、
钠长石等。岩石中含有少量黄铁矿、磁黄铁矿。 

花岗斑岩(γπ5
3): 浅肉红色、灰白色、灰色, 斑

状结构, 块状构造。斑晶 20%～60%, 主要为钾长石
(25%±)、斜长石(30%±)、石英(35%±)、角闪石(5%±)、
黑云母(5%±), 斑晶粒径一般 2 mm。基质 35%～75%, 
细粒结构或隐晶质结构。发育绢云母化、绿泥石化、

碳酸盐化、硅化、黄铁绢英岩化、矽卡岩化。 
细晶岩(Z5

3): 灰白色、白色, 具斑状或细晶结构, 
斑晶成分以针状角闪石为主, 基质为致密微晶长英
质。斑晶含量较少, 约 10%～15%。与围岩接触带处
多产生硅化、矽卡岩化。岩石内部矿化蚀变较弱。 

3  地球化学特征 

3.1  主量元素 
区内花岗岩类样品主元素分析结果如表 1 所

示。样品的 SiO2 较低, 介于 52.92%～79.21%之间, 
但大多数集中在 60%～65%之间, 平均为 63.64%。
Na2O平均含量为 3.81%; 全碱含量 ω(Na2O+K2O)为
4.86%～7.15%,平均为 6.3%, ω(Na2O)普遍大于
ω(K2O), ω(Na2O)/ ω(K2O)比值变化较大, 在 0.26～   

 
图 2  花岗岩类 SiO2 与 K2O 关系图解(a, 据 Rickwood, 1989)和 A/CNK-A/NK 图解(b, 据肖庆辉等, 2002) 
Fig. 2  Diagrams of SiO2-K2O (a, after Rickwood, 1989) and A/CNK-A/NK (b, after XIAO Qing-hui et al., 2002) 

IAG-岛弧花岗岩类; CAG-大陆弧花岗岩类; CCG-大陆碰撞花岗岩类; POG-后造山花岗岩类 
IAG-island arc granitoids; CAG- continental arc granite; CCG-continental collision granite; POG- post-orogenic granite 
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2.26 之间, 平均为 1.68, 里特曼指数为 1.23～2.36, 
属钙碱性岩石, 在 SiO2-K2O图中落入钙碱性系列岩
石区(图 2a); Al2O3含量较高, 介于 10.13%～16.49%
之间 0.88～1.11 之间, 平均为 15.23%, 铝饱和指数
A/CNK介于 1.03, A/NK介于 1.30～2.31之间, 属于
准铝质-弱过铝质系列(图 2b); CaO含量随 SiO2含量

增加变化很大, 介于 0.76～12.44之间, 平均为 4.59; 
样品总体特征表明区内花岗岩类主要为准铝质-弱
过铝质钙碱性花岗岩系列。 
3.2  稀土元素 

区内花岗岩类稀土元素质量分数较低 , ∑REE
介于 75.85×10-6～196.74×10-6 之间(表 2), 平均为
138.86×10-6, 而花岗斑岩的稀土元素质量分数更低
(平均值为 108.40×10-6), 明显低于花岗闪长岩和石
英闪长岩, LERR/HERR值平均为 12.11, (La/Yb)N平

均为 14.76, (La/Sm)N平均为 5.71, (Gd/Yb)N平均值为

1.73, 表明 LREE富集, 分馏明显而HREE相对亏损, 
分馏不明显。δEu平均为 0.84, 但是花岗斑岩的 δEu
值明显低于另外两者, 说明偏中性的岩浆演化过程
中斜长石分离结晶作用不明显, 而酸性岩浆具有较
强的斜长石的分离结晶。δCe平均为 0.97, 表明样品
具有弱的 Ce异常或无 Ce异常。 

花岗斑岩具有明显的负铕异常, 曲线形态近似
于“海鸥型”; 花岗闪长岩和石英闪长岩岩性曲线
特征基本相同, 稀土配分模式图呈较平缓的右倾型
(图 3a), 无明显的铕异常。所有样品的轻稀土曲线倾
斜程度高于重稀土, 说明轻稀土元素分馏程度明显
高于重稀土元素, 反映了岩浆作用过程中轻重稀土
之间发生了明显的分异作用。 
3.3  微量元素 

微量元素分析结果见表 3。由表 3可知, 一些在
基性岩中表现为相容的元素, 如 V、Cr、Ni 和 Co

等元素在花岗闪长岩、石英闪长岩中含量较花岗斑

岩高, 而花岗斑岩中的 Ba 、Rb、Th、Cs等低场强
元素及放射性元素 U的含量高于石英闪长岩和花岗
闪长岩; Ta、Hf等高场强元素及 La、Yb的含量低于
石英闪长岩和花岗闪长岩, 其余元素的含量大致相
当。区内花岗岩类样品微量元素分布模式图总体表

现为向右倾的“多峰多谷”的形态(图 3b), 但总体特
征相似。与原始地幔相比, 相对富集不相容元素 Rb、
Th、K、Ce, 而 Ba、Ta、Nb、Ti 呈现低谷, 具与俯
冲作用有关的大陆边缘弧火成岩的特征 (Condie, 
2001), 其中花岗斑岩具有更明显的 Sr和 Ti低谷。 

4  讨论 

4.1  岩体成因类型 
区内花岗岩体存在多种类型岩石, 从闪长岩、

石英闪长岩到花岗闪长岩和花岗岩斑岩均有发育。

这些花岗岩体的矿物组成为以斜长石、角闪石和石

英为主, 次要矿物为钾长石、辉石及黑云母, 副矿物
可见磁铁矿和钛铁矿, 与俯冲机制下形成的含角闪
石钙碱性花岗岩类(ACG)矿物组合(Bernard, 1999)一
致。其岩石化学多以 Na2O/K2O 比值接近或大于 1, 
相对富集不相容元素 Rb、Th、K、Ce, 不同程度亏
损 Nb, Ta, P和 Ti等, 显示了 I型花岗岩的岩石地球
化学特征(Chappell et al., 1992; 马乐天等, 2010; 杨
合群等, 2009)。已有研究表明: I型花岗岩的 SiO2含

量与 P2O5含量呈明显的负相关关系, 而 S 型花岗岩
的 P2O5 含量随 SiO2 含量的增加无明显降低的趋势

(李献华等, 2007), 区内花岗岩类的 SiO2含量和 P2O5

含量呈明显的负相关关系, 属于 I型花岗岩(图 4)。 
4.2  岩浆源区特征 

在碰撞造山的过程中, 大规模岩浆的形成除了
热源条件外 , 还取决于源区物质的成分(唐菊兴等,  

 

图 3  花岗岩类稀土元素配分曲线(a, 标准值据 Boynton, 1984)和微量元素原始地幔标准化蛛网图                 
(b, 标准值据 McDonough et al., 1992) 

Fig. 3  Chondrite-normalized REE patterns of granitoids (a, normalization values after Boynton, 1984 ) and primitive  
mantle-normalized trace elements web diagram (b, normalization values after McDonough et al., 1992) 

 



表 1  花岗质岩石岩石化学成分含量(%)、特征参数、CIPW 标准矿物及其含量 
Table 1  Major elements composition (wt. %), characteristic parameters, CIPW and its content of granitoids 

岩性 花岗闪长岩 花岗斑岩 石英闪长岩 

样品编号 L001 L002 L003 L004 L005 L006 L007 L008 L009 L010 L011 GEQ-4 803-118.5 405-220.4 GEQ-1 GEQ-2 407-221.8 303-175.2 GEQ-3 

SiO2 64.02 64.72 63.98 64.05 65.36 65.61 64.71 64.50 64.74 63.66 65.04 60.33 60.83 79.21 63.82 63.86 64.03 53.68 52.92 

Al2O3 15.39 15.57 15.26 15.28 15.65 15.69 15.48 15.55 15.43 15.24 15.40 15.29 15.06 10.43 15.92 15.21 14.90 16.04 16.49 

Fe2O3 0.62 0.61 0.60 0.69 0.73 0.80 0.58 0.55 0.70 1.45 0.78 0.33 0.42 0.20 0.17 1.79 1.72 1.07 0.93 

FeO 2.95 3.48 3.39 3.16 2.87 2.92 3.45 3.26 3.16 2.20 2.97 0.63 0.26 0.61 3.87 2.50 2.33 3.32 3.51 

CaO 3.34 2.84 3.26 3.24 2.43 2.41 2.93 2.87 3.11 4.00 2.42 8.64 8.35 0.76 4.57 3.50 3.89 12.44 12.29 

K2O 2.32 2.31 2.29 2.30 2.38 2.33 2.28 2.39 2.27 1.99 2.39 3.34 3.63 5.32 2.39 2.40 2.04 1.49 1.52 

Na2O 4.13 4.37 4.05 4.08 4.60 4.82 4.40 4.64 4.43 3.61 4.48 3.34 2.59 1.37 4.35 3.06 3.36 3.37 3.34 

MgO 1.85 2.03 1.86 1.89 1.90 1.69 2.02 1.78 2.03 1.49 1.81 0.38 0.36 0.22 2.15 2.54 2.57 5.06 5.13 

MnO 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.03 0.04 0.05 0.08 0.03 0.05 0.13 0.12 

P2O5 0.23 0.23 0.20 0.20 0.20 0.19 0.22 0.19 0.21 0.20 0.19 0.20 0.20 0.05 0.21 0.18 0.19 0.31 0.34 

TiO2 0.56 0.62 0.59 0.57 0.58 0.55 0.63 0.56 0.63 0.57 0.59 0.64 0.63 0.12 0.64 0.62 0.63 1.11 1.20 

LOI 3.90 2.57 3.81 3.77 2.55 2.41 2.59 3.06 2.53 5.22 3.23 6.66 7.43 0.87 1.17 3.75 3.33 1.21 1.60 

total 99.39 99.42 99.36 99.31 99.33 99.50 99.38 99.42 99.32 99.70 99.38 99.81 99.80 99.21 99.34 99.44 99.04 99.23 99.39 

Q 20.93 20.35 21.13 21.23 20.9 20.3 20.06 18.62 19.89 25.2 21.5 16.04 20.17 49.50 15.45 26.01 24.99 1.08 0.05 

Ab 36.60 38.20 35.90 36.14 11.13 11.04 13.56 13.5 14.49 19.63 11.2 30.34 23.73 11.79 37.49 27.07 29.71 29.09 28.90 

An 14.36 14.06 14.18 14.25 40.24 42.03 38.49 40.75 38.68 32.29 39.44 21.19 23.23 31.97 14.39 14.83 12.6 8.98 9.19 

Or 14.36 14.06 14.18 14.25 14.55 14.19 13.95 14.63 13.87 12.46 14.68 21.19 23.23 31.97 14.39 14.83 12.60 8.98 9.19 

R1 2244 2159 2262 2259 2116 2057 2155 2046 2157 2521 2147 2157 2436 3579 2056 2587 2582 1921 1873 

R2 787 733 775 775 683 669 741 727 761 848 677 1335 1307 302 925 835 874 1935 1936 

DI 71.89 72.61 71.21 71.62 75.69 76.52 72.5 74 72.44 69.95 75.62 67.57 67.13 93.26 67.33 67.91 67.3 39.15 38.14 

来源 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 ① ② ② ① ① ② ② ① 

注: 资料来源为①邓世林等, 2011; ②姚晓峰, 2010。本文数据测试单位: 西南冶金地质测试所。分析方法: 重量法、X射线荧光法、滴定法。 
 
 
 
 



 
表 2  花岗质岩石岩石稀土元素丰度(×10-6)和特征参数 

Table 2  REE abundance (×10-6) and parameters of granitoids 

岩性 花岗闪长岩 花岗斑岩 石英闪长岩 

样品编号 L001 L002 L003 L004 L005 L006 L007 L008 L009 L010 L011 GEQ-4 1514-231 405-220.
4 GEQ-10 303-175.

2 
407-221.

8 
La 33.72 38.25 38.95 34.33 35.90 34.32 36.89 34.70 36.62 33.86 34.42 27.30 24.50 14.90 33.80 23.40 27.30 

Ce 59.98 67.13 67.35 58.94 61.53 59.50 64.07 60.52 63.80 59.39 61.52 54.60 45.10 24.10 76.80 48.30 52.80 

Pr 4.75 5.85 5.28 5.21 4.77 4.46 5.59 5.20 5.89 4.53 4.83 5.52 4.96 3.13 8.80 5.72 5.74 

Nd 19.98 25.00 21.75 31.08 27.93 22.70 26.74 25.30 27.18 23.25 24.14 19.00 16.80 10.60 33.20 22.10 20.10 

Sm 3.36 3.94 3.58 3.52 3.30 3.02 3.85 3.70 4.15 3.15 3.27 3.10 3.10 2.06 6.04 4.26 3.59 

Eu 0.89 1.11 0.97 0.97 0.91 0.82 1.03 1.01 1.13 0.86 0.91 0.85 0.55 0.32 1.70 1.27 1.08 

Gd 2.20 3.29 3.58 4.50 3.33 1.74 3.42 2.72 2.96 2.71 3.09 2.77 2.82 2.03 5.36 4.35 3.40 

Tb 0.51 0.60 0.56 0.57 0.55 0.48 0.58 0.56 0.66 0.51 0.55 0.40 0.44 0.34 0.77 0.64 0.48 

Dy 2.55 3.03 2.69 2.72 2.57 2.28 2.74 2.87 3.25 2.36 2.64 2.05 2.56 2.02 4.00 3.67 2.58 

Ho 0.49 0.61 0.51 0.51 0.47 0.42 0.54 0.54 0.62 0.44 0.51 0.39 0.55 0.45 0.78 0.74 0.51 

Er 1.02 1.25 1.12 1.70 1.55 1.00 1.32 1.42 1.38 1.19 1.31 1.25 1.76 1.48 2.29 2.06 1.47 

Tm 0.17 0.19 0.17 0.17 0.15 0.15 0.18 0.18 0.19 0.15 0.17 0.18 0.26 0.22 0.30 0.28 0.20 

Yb 1.81 1.45 1.34 1.37 1.67 1.18 1.39 1.70 1.45 1.18 1.37 1.22 1.75 1.63 1.91 1.82 1.33 

Lu 0.17 0.20 0.18 0.18 0.17 0.15 0.20 0.20 0.19 0.15 0.19 0.19 0.28 0.27 0.29 0.25 0.20 

LREE 122.67 141.28 137.88 134.04 134.34 124.81 138.16 130.43 138.77 125.05 129.09 110.37 95.01 55.11 160.34 105.05 110.61 

HREE 8.93 10.61 10.15 11.71 10.46 7.40 10.36 10.19 10.71 8.69 9.83 8.45 10.42 8.44 15.70 13.81 10.17 
LREE/HR

EE 13.74 13.32 13.59 11.44 12.84 16.86 13.34 12.81 12.96 14.39 13.13 13.06 9.12 6.53 10.21 7.61 10.88 

∑REE 131.60 151.89 148.03 145.75 144.80 132.21 148.52 140.61 149.48 133.73 138.93 129.32 120.03 75.85 196.74 138.17 134.89 

δEu 0.94 0.92 0.82 0.74 0.83 1.00 0.85 0.93 0.94 0.88 0.87 0.87 0.56 0.47 0.90 0.89 0.93 

δCe 1.01 0.97 0.99 0.95 0.98 1.00 0.96 0.97 0.95 1.00 1.01 1.01 0.93 0.81 1.05 0.98 0.97 

来源 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 ① ② ② ① ②  ② 

注: 资料来源为①邓世林等, 2011; ②姚晓峰, 2010。本文数据测试单位: 西南冶金地质测试所。分析方法: 质谱法(ICP-MS)。 
 
 
 
 
 
 



 
表 3  花岗质岩石岩石微量元素丰度(×10-6)和特征参数 

Table 3  Trace elements abundance (×10-6) and parameters of granitoids 

岩性 花岗闪长岩 花岗斑岩 石英闪长岩 

样品编号 L001 L002 L003 L004 L005 L006 L007 L008 L009 L010 L011 GEQ-4 1514-231 405-220.4 GEQ-10 303-175.2 407-221.8 

Ba 410.00 373.30 434.00 408.60 396.40 383.60 357.00 416.30 356.80 472.00 365.30 620.00 401.00 416.00 240.00 206.00 317.00 

Rb 62.81 60.99 61.95 62.71 58.52 55.79 60.45 63.21 57.45 49.75 58.95 185.00 242.00 322.00 124.00 75.60 110.00 

Sr 457.20 723.80 505.20 452.50 700.00 714.90 734.50 655.60 731.90 479.80 703.10 341.00 53.10 33.50 547.00 677.00 306.00 

Y 16.19 17.93 18.68 16.46 17.11 14.26 17.83 17.28 17.75 13.47 17.39 10.50 14.60 12.30 20.70 19.30 14.10 

Zr 158.15 149.77 152.79 211.03 210.43 117.38 221.85 118.45 146.07 162.17 150.73 122.00 77.60 72.70 142.00 93.60 149.00 

Nb 22.20 30.04 26.12 27.34 30.00 28.27 27.58 25.42 29.54 19.95 28.36 15.30 7.72 7.64 24.80 13.10 11.80 

Th 10.42 10.45 10.18 10.73 10.31 10.02 10.86 10.19 10.74 8.98 9.52 12.30 12.40 10.20 7.30 5.24 9.14 

Pb 48.32 48.43 32.96 16.75 15.60 15.36 13.56 11.37 12.37 11.62 10.87 21.80 28.20 27.90 11.40 24.00 4.92 

Ga 17.25 15.27 16.58 16.46 15.48 15.07 15.00 15.96 14.38 18.00 14.20 17.30 9.05 10.00 20.70 19.10 17.40 

Zn 52.63 59.65 58.97 44.85 52.93 54.24 53.60 54.64 54.74 56.14 54.74 35.30 13.80 10.20 83.00 66.20 17.80 

Cu 23.72 27.04 25.20 22.05 21.19 28.85 39.50 38.73 28.65 18.80 19.59 28.50 49.00 38.70 15.40 280.00 115.00 

Ni 25.10 25.69 26.60 48.10 24.33 21.46 26.58 22.34 23.58 24.34 19.60 19.00 3.06 3.65 8.60 33.70 40.50 

V 55.08 64.96 61.23 56.93 58.92 58.11 62.14 60.11 62.57 58.33 60.61 80.30 13.60 9.74 163.00 214.00 88.50 

Cr 30.57 41.21 39.03 95.13 36.25 27.71 35.42 28.96 28.89 28.46 22.20 41.30 7.34 6.30 7.35 70.30 81.00 

Hf 8.10 8.72 7.96 8.33 7.76 7.28 8.78 7.45 9.11 6.67 7.27 3.63 2.67 2.73 3.61 2.82 3.89 

Cs 3.46 4.55 3.50 3.62 4.65 5.10 5.18 3.14 4.91 7.86 10.34 15.60 5.95 6.48 4.95 3.28 10.70 

Sc 7.00 7.74 7.20 7.44 7.46 6.65 7.58 6.77 7.40 5.80 6.78 10.30 4.76 2.99 16.70 29.00 12.30 

Ta 1.56 2.00 1.66 1.83 2.13 1.97 1.64 1.62 1.40 1.00 1.65 0.99 0.67 0.72 1.27 0.72 0.77 

Co 11.66 13.41 12.39 12.48 11.47 10.55 12.38 11.72 11.93 11.12 10.85 4.97 1.64 1.55 18.50 30.90 14.80 

Pb 48.3 48.4 33 16.8 15.6 15.4 13.6 11.4 12.4 11.6 10.9 21.8 28.2 27.9 11.4 24.0 4.92 

来源 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 ① ② ② ①  ②  ② 

       注: 资料来源为①邓世林等, 2011; ②姚晓峰, 2010。本文数据测试单位: 西南冶金地质测试所。分析方法: 原子吸收法、质谱法、发射光谱法、原子荧光法、离子选择性电极法、分光光度法。 
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图 4  花岗岩类的成因分类(据 Chappell et al., 1992) 
Fig. 4  Genetic classification of granites(after Chappell et al., 1992) 

 
2010), 而岩浆岩的成分特点与其源区成分、演化过
程及物理化学条件有关(李国臣等, 2012)。已有研究
证明源岩为泥质岩石、硬砂岩的熔融, 其形成的花
岗 质 岩 浆 Al 总 是 过 饱 和 的 , 即 A/CNK ＞
1.1(Sylvester, 1998)。区内花岗岩类的 A/CNK＜1.1, 
故不可能是由泥质岩石、硬砂岩等部分熔融形成。

此外, 在水饱和的情况下, 绿片岩和角闪岩熔融形
成的岩浆, 其 A/CNK＞1.1(Beard et al., 1991)。但是
角闪岩在水不饱和的条件下, 随着水压的降低, 脱
水熔融形成岩浆的 A/CNK 逐渐由大于 1 变为小于
1, 同时Al2O3的含量随着熔融压力的增大而增加(马
乐天等, 2010)。此外, 区内花岗岩类富 Na、Ca, 并
具有较低的 K2O/Na2O 比值, 满足由角闪石脱水熔
融形成的熔体的特征(赵永久等, 2007)。因此, 区内
花岗质岩石的源岩为角闪石质岩石的可能性较大 , 
相当于基性玄武质成分。花岗岩的地球化学特征很

大程度上取决于源区物质的性质, 因而以地壳成熟
度较低的基性玄武质成分为主的源区物质决定了区

内花岗岩主要以 I型花岗岩的地球化学特征为特点。 
由表 1 可知, 区内花岗闪长岩和石英闪长岩的

Na2O含量明显高于花岗斑岩, 前者平均值为 4.05%, 
最高达 4.82%, 大多数在 4.5%左右, 表明其形成压
力接近 1.5 GPa , 及岩浆形成的深度接近 50 km(马
乐天等, 2010; Winther, 1996), 而后者平均为 2.43, 
与岩体演化程度升高有关, 其形成压力应与前者相
似。已有研究表明: 上部陆壳的 Rb/Sr 比值大约为
0.32, 大陆壳平均为 0.24(Taylor et al., 1991)。区内花
岗闪长岩和石英闪长岩样品的 Rb/Sr 比值变化于
0.07～0.35, 平均值 0.13, 远远低于上部陆壳和大陆
壳的平均值, 由此判断其物质源区很可能位于下地

壳和地幔交界范围; 而花岗斑岩样品随着演化程度
升高, 其 Rb/Sr 比值也升高, 介于 0.54～9.61, 平均
值 4.90, 远远高于上部陆壳和大陆壳的平均值, 但
这并不意味着其物质源区位于上地壳范围, 因为其
地球化学特征和野外观察表明其与前者具有同源性, 
所以花岗斑岩物质源区与前者相似。该结论与根据

Na2O 含量推断岩浆源区压力和深度得出的结论一
致。另外, 岩石中 Sr的含量大于 300×10-6, Yb含量
小于 1.9×10-6, La/Yb平均值大于 20, Sr/Y平均值大
于 20, 这些地球化学特征表明: 岩浆源区残留相中
无或仅有微量斜长石、石榴石和角闪石 (Castillo, 
2006; 张旗等, 2010)。 

另一方面, 区内仅有花岗斑岩样品具有中等的
负 Eu 异常, 其它样品(可能代表了相对原始的岩浆, 
其 SiO2的含量也相对较低)仅具有微弱的 Eu异常(图
4a), 微弱的负 Eu 异常表明了源区有少量斜长石的
存在, 而花岗斑岩样品中等的负 Eu异常则应是斜长
石分离结晶作用的结果, 因为其具有相对高的 SiO2

含量。 
4.3  成因探讨及大地构造环境分析 

区内岩体具有弱片麻理构造, 指示它是主动侵
位的, 而它明显具有沿构造带侵位的特点和接触变
质带不宽, 指示应力不强。石英闪长岩存在岩浆混
合现象, 证据有: ①包体与寄主岩石界线截然, 包体
具细粒-微细粒岩浆结构, 是岩浆结晶产物, 而不是
部分熔融的残留体(图 5)。②包体发育冷凝边是较高
温度的基性岩浆团注入、裂解早期酸性岩浆形成 , 
证明存在岩浆混合且混合不均匀、不彻底。暗色包

体为深色, 属于闪长质包体, 且粒度很细(0.1～mm), 
属微粒包体, 大多数与石英闪长岩有着清晰的界线,  
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图 5  闪长玢岩中(a)的和石英闪长岩中(b)的暗色微粒包体 
Fig. 5  Enclaves in diorite porphyrite (a) and in quartzdiorite (b) 

 
形态多为球状、浑圆状、扁豆状和长条状, 直径从
几到几十厘米不等, 最大可以达到 50 cm, 在岩体中
分布不均匀, 未见定向。暗色微粒包体的存在提供
了岩浆混合作用最直接、最有力的证据(Perugini et 
al., 2002; 李昌年, 2002), 表明岩体形成过程中发生
了二端元岩浆混合作用, 且混合作用不彻底, 属于
岩浆物理混合, 暗色闪长质微粒包体极大可能是代
表了来自幔源的基性岩浆。此外, 岩体的稀土元素
总量不高并有较大变化范围 , 轻重稀土分馏明显 , 
弱的负 Eu 异常, 呈现壳幔混合花岗岩弱负 Eu 异常
的右倾谱型(图 4a), 并较一致地富集 K、Rb、Sr 等
LILE, 相对贫化 HFSE(图 4b), 明显亏损 Nb、Ta  
(图 4b), 指示了壳、幔岩浆混合作用的结果, 同时反
映其形成过程可能受到了俯冲带岛弧岩浆产物的影

响。基于以上岩石学和地球化学证据, 认为区内花
岗岩类为深部地壳物质熔融后与幔源基性岩浆混合

作用的结果。 
花岗岩类组成物质在受到源区组分控制的同时, 

在一定程度上还受其形成构造背景及深部动力学条

件的影响。 
班公湖中特提斯洋盆打开时间约在 186.6～

181.9 Ma, 其存在两条俯冲带: 北面的日土俯冲带
和南面的狮泉河-改则俯冲带, 它们开始俯冲的时间
分别是 165.5±1.9 Ma和 166.4±2.0 Ma, 到侏罗纪末-
白垩纪初洋盆闭合 , 该洋盆存在时间大约有     
40 Ma(曲晓明等, 2009)。前已述及, 区内花岗岩类形
成深度接近 50 km, 显示此时的地壳已经加厚, 证实
了狮泉河-改则俯冲带向南向拉萨地块之下俯冲的
观点 (邱瑞照等 , 2004)。区内岩体的成岩年龄是
112.0+2.3 Ma(曲晓明等, 2009), 此时的中特提斯洋

盆已经完全闭合, 构造环境应处于陆内俯冲阶段。 
区内花岗岩类与含角闪石钙碱性花岗岩类

(ACG)矿物组合(Bernard, 1999)一致, 该类岩石属于
大洋板块俯冲到大陆板块之下在大陆上形成的岩浆

弧岩石, 与比较成熟的俯冲带有关。但是影响花岗
岩类的地球化学特征因素很多, 如源岩组成、部分
熔融方式和程度、蚀变作用, 以及其后的岩浆演化
过程(如分离结晶作用、岩浆混合作用、同化混染作
用)等(吴福元等, 2007), 没有经历显著分离结晶作
用的花岗质岩浆主要继承源岩的地球化学特征 ,其  

 

图 6 花岗岩类 R1-R2 图解 
(据 Batchelor et al.,1985) 

Fig. 6  Diagrams of R1-R2 for the granitoids          
(after Batchelor et al., 1985) 

①-地幔分异花岗岩; ②-活动板块边缘花岗岩;             
③-板块碰撞后隆起期花岗岩; ④-晚造山期花岗岩;           

⑤-非造山花岗岩; ⑥-同碰撞花岗岩; ⑦-造山期后花岗岩 
①-mantle fractionation granite; ②-pre-plate collision granite; 

③-post-collision uplift granite; ④-late-orogenic granite; 
⑤-anorogenic granite; ⑥-syn-collision granite;    

⑦-post-orogenic granite 
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化学组成可以反映其源岩特征 (吴福元等 , 2007; 
Chappell et al., 1988)。区内花岗闪长岩和石英闪长岩
未经历明显的结晶分离作用, 富集 LREE 并较一致
地富集 K、Rb、Sr等 LILE, 相对贫化 HFSE(图 4b),
明显亏损 Nb、Ta(图 4b), 指示岩石的岩浆源区具有
显著的俯冲带岛弧岩浆活动特点, 其形成机制很可
能与狮泉河-改则俯冲带向南向拉萨地块之下俯冲-
地壳增生事件有关。 

中特提斯洋盆闭合后, 洋壳不断向南俯冲, 随
后在狮泉河-改则俯冲带发生了陆内俯冲。俯冲的板
片沉积物脱水形成了高碱富 LILE贫 HFSE的流体。
流体上侵导致其上地幔楔发生部分熔融形成幔源基

性岩浆, 在密度差的作用下这些幔源基性岩浆上侵, 
其所携带的热烘烤上部地壳物质, 最终将导致地壳
物质熔融形成大量壳幔二元岩浆混合体。在图 6   
中（R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti); R2= 6Ca+2Mg+Al）, 
样品投在活动大陆边缘构造环境, 上述表明, 区内
花岗岩类形成于活动大陆边缘的陆缘弧构造环境。 

综上所述, 岩石学和地球化学特征表明, 区内
花岗岩类具有俯冲带花岗岩类的特征, 形成于与板
块俯冲有关的活动大陆边缘的陆缘弧环境中, 为深
部地壳物质熔融后与幔源基性岩浆混合作用的产

物。 

5  结论 

(1)尕尔穷铜金矿矿区花岗岩类主要为闪长玢
岩、石英闪长岩、花岗闪长岩、花岗闪长斑岩、花

岗斑岩、细晶岩; 主元素化学成分具有低硅、富铝、
富钠和铁、镁、钙含量较低的特征, 岩石属钙碱性
准铝质到弱过铝质 I 型花岗岩类; 稀土元配分曲线
显示弱的负铕异常和负铈异常。 

(2)区内花岗岩类物源可能是角闪石质岩石, 相
当于基性玄武质成分。区内花岗岩类具有俯冲带花

岗岩类的特征, 形成于与板块俯冲有关的活动大陆
边缘的陆缘弧环境中, 为深部地壳物质熔融后与幔
源基性岩浆混合作用的产物。 
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和建议, 西藏卓朗基矿业投资有限公司资助野外工
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