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 本文受国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（２００９ＣＢ４２１００８）、教育部长江学者和创新团队发展计划（ＩＲＴ１０８３）、中国地质调查局综
合研究项目（１２１２０１１２２０９２７）、大陆碰撞与高原隆升重点实验室开放基金项目（ＬＣＰＵ２０１０００３）、教育部博士点基金项目、中央高校基本
科研业务费专项资金和北京市优秀博士学位论文指导老师科研项目（２０１１１１４１５０１）联合资助．
第一作者简介：孙祥，男，１９８０年生，博士，副教授，主要从事岩浆作用与成矿作用研究及矿产资源评价工作，Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｘｉａｎｇ＠ｃｕｇｂ．
ｅｄｕ．ｃｎ
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摘　要　　冈底斯东南缘克鲁冲木达矿带以发育渐新世斑岩夕卡岩型ＭｏＷＣｕ成矿作用而有别于冈底斯中新世斑岩夕卡
岩型ＣｕＭｏＡｕ矿带，但是对渐新世成矿岩石类型及成因以及渐新世与中新世斑岩成矿作用存在差异的原因尚不清楚，严重
制约了该带矿产资源潜力评价。为此，本文选择矿带内程巴斑岩型Ｍｏ矿床及明则夕卡岩型Ｃｕ矿床开展了成岩与成矿年代
学及含矿岩石成因研究。明则矿区与夕卡岩矿化有关的二长岩的结晶年龄为３０４±０６Ｍａ，表明夕卡岩矿化时代约３０Ｍａ，这
与程巴斑岩型Ｍｏ矿床矿石中辉钼矿ＲｅＯｓ同位素分析所揭示的约３０Ｍａ矿化时代一致。明则二长岩的 ＳｉＯ２含量为５５％ ～

５７％，Ｋ２Ｏ含量为２７％～５０％，属于钾玄岩，具有较高的ＭｇＯ含量（３５％～６９％）、Ｍｇ
＃值（５７６～６７２）以及相容元素含量

（Ｃｒ＝３４×１０－６～３７９×１０－６；Ｎｉ为４８×１０－６～１１６×１０－６）。而程巴花岗闪长岩的ＳｉＯ２含量为６５％～６７％，Ｋ２Ｏ含量为３２％

～４１％，属于高钾钙碱性岩，具有较低的 ＭｇＯ含量（１７％ ～２１％）、Ｍｇ＃值（４９５～５１１）以及相容元素含量（Ｃｒ＝２０×１０－６

～３９×１０－６；Ｎｉ为１６×１０－６～２５×１０－６）。二长岩和花岗闪长岩均显示富集轻稀土元素与大离子亲石元素，亏损高场强元素，
具有弱的Ｅｕ负异常，但二长岩的ＲＥＥ含量明显高于花岗闪长岩，且具有较低的 Ｓｒ／Ｙ比值（２４～４９），后者 Ｓｒ／Ｙ比值为５４～
６８。两种岩石均具有类似的Ｈｆ同位素组成，二长岩的εＨｆ（ｔ）值为＋２８～＋６８，花岗闪长岩εＨｆ（ｔ）值为＋４２～＋６１。综合
分析表明，二长岩是受大洋板片流体交代的富集岩石圈地幔部分熔融的产物，而花岗闪长岩是增厚的新生下地壳部分熔融的

产物，二者在形成过程中可能发生了幔源镁铁质岩浆与壳源长英质岩浆的混合作用，这种壳幔相互作用导致区域斑岩夕卡岩
型ＣｕＭｏ矿化，但由于该区隆升剥蚀强烈，上部的斑岩型 Ｃｕ矿体基本被剥蚀而没有保存下来，因此现今表现为斑岩型 Ｍｏ
矿床。

关键词　　斑岩型与夕卡岩型矿床；克鲁冲木达矿带；岩浆混合；岩石成因；渐新世；冈底斯
中图法分类号　　Ｐ５９７３；Ｐ６１１１３

１　引言

斑岩型矿床提供了世界上约 ７５％金属 Ｃｕ、５０％金属
Ｍｏ、２０％金属 Ａｕ以及 Ｗ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ｚｎ等金属（Ｓｉｌｌｔｏｅｅｔａｌ．，
２０１０），其经济意义重大，因此也一直得到科学界的关注，并
成为经久不衰的研究热点。近年来，我国地质学者在青藏高

原及周边的斑岩型矿床成矿理论研究及矿产勘查方面取得

了一系列创新成果及找矿突破，指导并发现了冈底斯 ＣｕＭｏ
矿带、玉龙ＣｕＭｏ矿带以及滇西 ＣｕＡｕＭｏ矿带（芮宗瑶等，
２００３；侯增谦等，２００３；郑有业等，２００４；姜耀辉等，２００８；邓军
等，２０１０，２０１１，２０１２；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；杨立强等，２０１０），提
出这些矿床形成于陆陆碰撞造山环境，而有别于环太平洋地

区形成于岛弧及陆源弧环境的斑岩型矿床。冈底斯成矿带

位于拉萨地块南缘，沿着雅鲁藏布缝合带北侧近东西向展

布，东起工布江达，西至昂仁，长约７００ｋｍ，包括我国最大的
驱龙Ｃｕ矿床（＞１０Ｍｔ）以及甲玛、雄村、冲江、朱诺等一批超
大型及大中型矿床（图１）。研究表明，该成矿带斑岩型矿床
按成矿环境可分为俯冲型及碰撞型两种类型，分别对应与新

特提斯洋俯冲及印度欧亚陆陆碰撞造山环境。冈底斯俯冲
型斑岩矿床规模较小，目前仅发现雄村超大型 ＣｕＡｕ矿床，
成矿时代为１７３～１６５Ｍａ（唐菊兴等，２０１０），而碰撞型斑岩矿
床规模较大，成矿集中在１６～１３Ｍａ，形成了我国最大的驱龙
ＣｕＭｏ矿床（＞１０Ｍｔ）以及甲玛、达布、冲江、朱诺等一批超大
型及大中型斑岩型ＣｕＭｏ矿床（芮宗瑶等，２００３；Ｈｏｕｅｔａｌ．，

２００４）。由于中新世强烈的斑岩成矿作用，冈底斯斑岩成矿
带通常也特指中新世斑岩型矿床的空间分带。然而，近年的

研究表明，冈底斯还发育始新世及渐新世斑岩成矿作用，如

吉如 ＣｕＭｏ（４９２±１７Ｍａ；郑有业未刊数据）和沙让 Ｍｏ矿
床（５１±１０Ｍａ；唐菊兴等，２００９），以及明则斑岩型 Ｍｏ矿床
（３０２６±０６９Ｍａ；闫学义等，２０１０）、冲木达矽卡岩型 ＣｕＡｕ
矿床（４０５±５６Ｍａ；李光明等，２００６）、努日矽卡岩型 ＷＣｕ
Ｍｏ矿床（２３６２±０９７Ｍａ；闫学义等，２０１０）。这些渐新世矿
床位于冈底斯中新世斑岩成矿带的南部，集中分布在雅鲁

藏布缝合带北侧的泽当桑日一带，部分学者提出了克鲁冲
木达成矿带（闫学义等，２０１０），以示区别冈底斯中新世成
矿带。

冈底斯中新世斑岩成矿带研究程度较高，与斑岩成矿相

关的岩石主要为二长花岗斑岩、花岗闪长斑岩、石英二长斑

岩、花岗斑岩等，成岩时代集中在１８～１２Ｍａ，岩石具有高钾
钙碱性钾玄岩特征，且显示埃达克质岩石特征。但克鲁冲
木达成矿带研究程度相对较低，为什么该带发育斑岩型 Ｍｏ
矿化（如明则矿床），而很少出现类似冈底斯的斑岩型ＣｕＭｏ
矿化，该带与斑岩型 Ｍｏ矿化有关的岩石类型及成因是否不
同于冈底斯中新世斑岩 ＣｕＭｏ矿床。为此本文选择该成矿
带内的程巴明则斑岩型与夕卡岩型矿床的含矿岩石开展了
岩石学、元素地球化学、锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年与 Ｈｆ同位
素、以及辉钼矿ＲｅＯｓ年代学研究。本研究将有助于深入分
析克鲁冲木达斑岩成矿系统的发育特征，并揭示冈底斯渐
新世与中新世斑岩成矿作用的联系与区别。

３９３１孙祥等：冈底斯明则程巴斑岩夕卡岩型ＭｏＣｕ矿床成矿时代与含矿岩石成因



图１　青藏高原大地构造分区图（ａ，据Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１）和冈底斯东南缘泽当区域地质与矿床分布图（ｂ，据 Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．
２０００修改）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ａ，ａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ．，２０１１）ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｏｆ
ｍａｊｏｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＺｅｄｏｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＧａｎｇｄｅｓｅ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．２０００）

２　区域地质背景与矿床地质特征

冈底斯造山带位于印度河雅鲁藏布江缝合带及班公湖
怒江缝合带之间，是一条近东西向延伸的构造岩浆岩带，长
约２５００ｋｍ，宽约１５０～３００ｋｍ，从腹地向东、西构造结两侧逐
渐变窄，以其内部发育的洛巴堆米拉山断裂和狮泉河纳木
错蛇绿混杂岩带为界，由南向北通常被划分为南冈底斯、中

冈底斯及北冈底斯（潘桂棠等，２００６）。研究表明，中冈底斯
可能为一个古老的微陆块，具有前寒武纪（古元古代太古
代）结晶基底，上覆沉积盖层主要为石炭二叠纪浅变质碎屑
岩及早侏罗世晚白垩世酸性火山岩和火山碎屑岩组成，侵
入岩主要以早白垩世和晚三叠早侏罗世为主；南冈底斯和
北冈底斯则是由特提斯洋俯冲分别在中冈底斯的南、北两侧

增生和拼贴而成（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１）。但是，在南冈底斯东部
的林芝岩群中发现的寒武纪花岗岩则表明局部地区可能存

在类似与中部拉萨地块出露的前寒武纪结晶基底（Ｄｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０）。

研究区主要位于南冈底斯南缘的泽当地区，Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔ
ａｌ．（２０００）根据该地区发育的白垩纪拉斑玄武岩质弧玄武岩
和玄武安山岩，认为其为新特提斯大洋俯冲形成的洋内岛

弧，伴随着特提斯洋的俯冲消亡及印度欧亚陆陆碰撞而拼
贴于拉萨地体南缘。该区出露的地层主要为三叠系姐德秀

组碎屑岩碳酸盐岩建造、白垩系麻木下组钙碱性岛弧火山
岩及碳酸盐岩碎屑岩建造以及白垩系比马组岛弧安山岩英
安岩沉积岩系，并被新近纪罗布莎岩群不整合覆盖。区域
构造线主要为北部的北倾冈底斯逆冲断裂带和南部的南倾

仁布泽当逆冲断裂带，冈底斯逆冲断裂带以北大面积出露
古生代中生代地层及侵入其中的白垩纪第三纪冈底斯岩
基，仁布泽当逆冲断裂带以南大面积出露晚三叠世砂岩和
千枚岩，两条逆冲断裂带之间分布着晚白垩世和第三纪正长

岩、第三纪砾岩以及基性超基性岩（图１）。
克鲁冲木达成矿带位于冈底斯中新世斑岩成矿带南

部，距雅鲁藏布江缝合带最近处仅６ｋｍ。明则、程巴、冲木达
是该成矿带三个较典型的矿床，其呈近东西向分布在西藏山

南地区泽当镇东部。明则、程巴曾分别称为明则矿段和程巴

矿段，二者又合并称为明则矿床（韩逢杰，２００６），并且一直被
后续研究者统称为明则斑岩型 Ｍｏ矿床（闫学义等，２０１０；侯
增谦等，２０１２），实际上矿区斑岩型Ｍｏ矿化发育在程巴地区，
而明则地区发育的是夕卡岩型 Ｃｕ矿化。并且近年来，中国
冶金地质勘察工程总局第二地质勘查院在山南地区开展了

大量的勘查工作，扩大了明则和程巴的资源量，同时考虑到

４９３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）



图２　野外及显微照片
（ａ）明则二长岩；（ｂ）程巴花岗闪长岩；（ｃ）程巴花岗闪长岩显示花岗结构；（ｄ）明则二长岩中角闪石中包裹的磁铁矿，辉石显示角闪石溶

蚀边结构；（ｅ）明则二长岩中钾长石晶体包含角闪石、斜长石、榍石，而呈现“筛状”结构；（ｆ）明则二长岩中早期的斜长石颗粒被晚期的斜

长石穿插，并发育斜长石的溶蚀边结构Ｑ石英；Ｋｆｓ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｈｂｌ角闪石；Ｂｔ黑云母；Ｓｐｎ榍石；Ｐｘ辉石；Ｍａｇ磁铁矿
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ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

二者矿床类型不同，故本文分别称为明则夕卡岩型 Ｃｕ矿床
和程巴斑岩型Ｍｏ矿床。程巴矿床出露的地层主要为三叠系
姐德秀组砂质板岩，花岗闪长岩和二长花岗岩呈岩基产出

（矿区称之为陈坝岩体），含矿二长花岗斑岩呈岩株侵位其

中。该矿床以斑岩型Ｍｏ矿化为主，伴生 Ｃｕ矿化，矿石以石
英细脉网脉状和浸染状矿化为特征，矿石矿物主要为辉钼
矿、黄铜矿、黄铁矿。明则矿床位于程巴矿床西边，矿区出露

的地层主要为白垩系比马组变质粉砂岩及三叠系姐德秀组

砂质板岩，侵入体为始新世娘古处岩体，岩石类型为细粒黑

云母花岗闪长岩，局部被晚期二长岩石英二长闪长岩侵入。
该矿区发育矽卡岩型 ＣｕＭｏ矿化，矿体受控于北倾逆冲断
裂，在断裂带两侧依次发育石榴子石矽卡岩→绿帘石矽卡岩

→黑云母角岩→浅变质粉砂岩蚀变分带，成矿过程可分为干
矽卡岩阶段、湿矽卡岩阶段、氧化物阶段、石英硫化物阶段
和石英碳酸盐阶段，类似经典的岩浆接触交代型（夕卡岩
型）矿床，但夕卡岩矿化带两侧未见岩浆岩与围岩的侵入接

触现象。矿化主要分布在绿帘石矽卡岩带，矿石矿物主要为

黄铜矿、孔雀石及蓝铜矿。冲木达矿床位于程巴矿床东边，

发育夕卡岩型ＣｕＡｕ矿化（李光明等，２００６），矿化主要产在

比马组层纹状灰岩、微晶灰岩与似斑状花岗闪长岩二长花
岗岩中，矿石矿物主要有黄铜矿、辉铜矿、黝铜矿和斑铜矿，

另有少量的磁铁矿、黄铁矿、辉钼矿等。

３　样品采集与分析方法

本文主要采集了明则矿区与夕卡岩矿化关系密切的二

长岩开展了成岩年代学研究，以探讨夕卡岩成矿时代，同时

开展了程巴矿区矿石中辉钼矿 ＲｅＯｓ定年及含矿花岗闪长
岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，据此分析了明则和程巴斑岩
型矿化与夕卡岩型矿化之间的成因联系。并且，本文还采集

了明则二长岩和程巴花岗闪长岩（图２）开展了岩石地球化
学及Ｈｆ同位素分析。明则二长岩呈半自形微细粒等粒结
构，主要矿物为斜长石（３５％ ～４５％）、钾长石（２５％ ～
３０％）、角闪石（１５％ ～２０％）、黑云母（５％ ～１０％）、石英
（２％～５％）；程巴花岗闪长岩呈中粗粒花岗结构似斑状结
构，主要矿物为斜长石（４０％ ～５０％）、钾长石（１５％ ～
２５％）、石英（２０％ ～２５％）、角闪石（５％）、黑云母（５％
～１０％）。

５９３１孙祥等：冈底斯明则程巴斑岩夕卡岩型ＭｏＣｕ矿床成矿时代与含矿岩石成因



图３　程巴花岗闪长岩（ＣＢ３）及明则二长岩（ＭＺ１４）中锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．３　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＣｈｅｎｇｂａｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ＣＢ３）ａｎｄＭｉｎｇｚｅｍｏｎｚｏｎｌｉｔｅ（ＭＺ１４）

锆石分选由河北省区域地质矿产调查研究所实验室完

成，样品破碎过筛后通过重磁分选后，最后在双目镜下挑出
锆石。分选出来的锆石多为无色透明、长柱状自形半自形
晶体，少量发生了碎裂。程巴样品中锆石的平均晶体长约

１５０～３００μｍ，长宽比约１５１～３１；明则样品中锆石的平
均晶体长约８０～１５０μｍ，长宽比约１５１～２１。锆石制靶
和阴极发光（ＣＬ）图像分析在中国科学院地质与地球物理研
究所电子探针实验室完成，锆石光学显微照相在中国地质大

学（北京）完成。Ｕ、Ｔｈ及 Ｐｂ同位素组成分析在澳大利亚
Ｃｕｒｔｉｎ大学实验室完成，所用的锆石标样为 ＴＥＭＯＲＡ（年龄
为４１７Ｍａ），同位素分析所用的仪器为ＳＨＲＩＭＰⅡ，测试程序
及流程参见 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８），数据处理采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ软件
（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９９），普通Ｐｂ由实测的２０４Ｐｂ校正，所有测点误差
均为１σ，所采用的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄具９５％的置信
度。锆石Ｈｆ同位素在中国地质大学地质过程与矿产资源国
家重点实验室（ＧＰＭＲ）完成，测试仪器 ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ型 ＭＣ
ＩＣＰＭＳ，采用Ｇｅｏｌａｓ２００５激光剥蚀系统进行剥蚀，激光束斑
大小为４４μｍ，分析的位置同锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年的测点
位置一致，所用的锆石标样为９１５００，具体的测试程序及流程
参见Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００８）。辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素分析在国家
地质实验测试中心完成，样品从程巴矿区钻孔中不同深度的

４件含辉钼矿脉的矿石中挑选，测试程序及流程参见 Ｄｕｅｔ
ａｌ．（２００４）。明则和程巴样品的主量、微量与稀土元素在河
北省区域地质矿产调查研究所实验室测定，主量元素用ＸＲＦ
测定，微量与稀土元素用 ＩＣＰＭＳ法测定，数据的质量优
于１０％。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年龄
锆石ＵＰｂ年龄的分析结果见表１和图３。程巴花岗闪

长岩中锆石的１４个分析样点的 Ｕ和 Ｔｈ含量分别为３０３×

图４　程巴矿床辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄图
Ｆｉｇ．４　ＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｎｇｂａｐｏｒｐｈｙｒｙＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

１０－６～２７５４×１０－６和１４８×１０－６～７９９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为
０２６～０９２，类似于岩浆锆石的比值（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，
２０００）。这１４个样点具有相似的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，介于２７６
～２９９Ｍａ，基本落入协和线上，其平均年龄为２８４±０４Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０７１）。明则二长岩中锆石的１２个分析样点的 Ｕ
和Ｔｈ含量分别为５１２×１０－６～２３０５×１０－６和５５１×１０－６～
２３２５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为 ０３４～１８７，１２个样点具有相似
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，介于２８７～３１８Ｍａ，基本落入协和线上，
平均年龄为３０４±０６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１８）。

４２　辉钼矿ＲｅＯｓ年龄

程巴矿区４件辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素分析结果见表２和
图４。辉钼矿Ｒｅ含量较高，为８６×１０－６～７１３×１０－６，所获得
的ＲｅＯｓ等时线年龄为３０２±０９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２４）。

６９３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）



表１　冈底斯程巴花岗闪长岩及明则二长岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年代学数据
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅＣｈｅｎｇｂａｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄＭｉｎｇｚｅｍｏｎｚｏｎｌｉｔｅ，Ｇａｎｇｄｅｓｅ

Ｓｐｏｔ
２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

Ｔｈ
Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
（Ｍａ）

±１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％ Ｅｒｒｏｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

程巴（ＣＢ３），１４个测点，加权平均年龄为２８４±０４Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０７１
ＣＢ１ ０９５ ５９５ ３９５ ０６６ ２２２ ２７９ ０８ ００３７８ １８ ００２３ １８ ０００４３ ２８ ０１６
ＣＢ２ ３０７ ４２４ ２７１ ０６４ １５６ ２７６ ０８ ００２９２ ４２ ００１７ ４２ ０００４３ ２９ ００７
ＣＢ３ ０００ ４０１ ３３６ ０８４ １５４ ２８８ ０８ ００４６４ １０ ００２９ １０ ０００４５ ２７ ０２７
ＣＢ４ － １６２８ ７８７ ０４８ ６４１ ２９５ ０７ ００５１１ ４ ００３２ ５ ０００４６ ２５ ０５０
ＣＢ５ １００ ５３３ ３５０ ０６６ １９７ ２７７ ０７ ００４５６ １５ ００２７ １５ ０００４３ ２６ ０１７
ＣＢ６Ｃ － ２７５４ ７１３ ０２６ １０９９ ２９９ ０８ ００４５１ ４ ００２９ ５ ０００４６ ２６ ０５９
ＣＢ６Ｒ ０００ ３０３ １４８ ０４９ １１３ ２８０ ０８ ００４３４ １１ ００２６ １１ ０００４３ ２８ ０２５
ＣＢ７Ｒ － ３５９ ２２６ ０６３ １３６ ２８５ ０８ ００６８６ １４ ００４２ １４ ０００４４ ２８ ０２０
ＣＢ７Ｃ － １４７８ ６１２ ０４１ ５６３ ２８５ ０７ ００４９４ ５ ００３０ ５ ０００４４ ２６ ０４９
ＣＢ８ ２２３ ４５５ ２７６ ０６１ １７１ ２８１ ０８ ００３１７ ３２ ００１９ ３２ ０００４４ ２７ ００９
ＣＢ９ － １１２６ ４３９ ０３９ ４２４ ２８２ ０７ ００４８９ ５ ００３０ ６ ０００４４ ２５ ０４３
ＣＢ１０ ２８４ ６５１ ４６９ ０７２ ２４２ ２７９ ０８ ００３７８ ２６ ００２３ ２６ ０００４３ ２９ ０１１
ＣＢ１１ ０６９ ３６０ ２０３ ０５６ １３６ ２８３ ０７ ００５２０ ２５ ００３２ ２６ ０００４４ ２６ ０１０
ＣＢ１２ １４２ ８７２ ７９９ ０９２ ３３２ ２８５ ０７ ００３０８ １９ ００１９ １９ ０００４４ ２５ ０１３
明则（ＭＺ１４），１４个测点，加权平均年龄为３０４±０６Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１８
ＭＺ１４１ ０７０ １２５０ １３５３ １０８ ５０３ ３０２ ０６ ００４２ ９ ００２６９ ９ ０００４７ ２１ ０２３
ＭＺ１４２ １４２ ６６５ ７７８ １１７ ２５５ ２８７ ０６ ００４２ １７ ００２６１ １７ ０００４５ ２２ ０１３
ＭＺ１４３ ０２１ １６０７ １１４４ ０７１ ６８１ ３１７ ０７ ００４８ ５ ００３２６ ６ ０００４９ ２３ ０４２
ＭＺ１４４ １５５ ６６５ ５７４ ０８６ ２５９ ２９２ ０９ ００３６ ２２ ００２２４ ２２ ０００４５ ２９ ０１３
ＭＺ１４５ １１９ １０５３ ６３４ ０６０ ４３２ ３０７ ０８ ００３５ １５ ００２３１ １５ ０００４８ ２６ ０１７
ＭＺ１４６ － １１０８ ７３６ ０６６ ４３６ ２９５ ０９ ００５３ ７ ００３３３ ８ ０００４６ ３２ ０４１
ＭＺ１４７ － ５１２ ７４６ １４６ ２１２ ３１０ ０７ ００６１ ９ ００４０８ １０ ０００４８ ２３ ０２４
ＭＺ１４８ ０９９ １２４１ ５１１ ０４１ ５１８ ３１２ ０８ ００４１ １１ ００２７４ １１ ０００４９ ２５ ０２３
ＭＺ１４９ － １６６１ ７５３ ０４５ ７０５ ３１８ ０８ ００４８ ３ ００３２５ ４ ０００４９ ２４ ０６０
ＭＺ１４１０ ０００ ７１８ ８３８ １１７ ２９３ ３０６ ０７ ００４８ ５ ００３１７ ６ ０００４８ ２４ ０４１
ＭＺ１４１１ １２３ １２４１ ２３２５ １８７ ４９６ ２９９ ０６ ００３８ １３ ００２４１ １３ ０００４７ ２１ ０１６
ＭＺ１４１２ ０６７ ２３０５ ７７５ ０３４ ９５３ ３１０ ０６ ００４１ ８ ００２７４ ９ ０００４８ １９ ０２１

注：Ｐｂｃ和Ｐｂ分别为普通铅和放射性成因铅，误差为１σ；“－”未检出

表２　程巴斑岩型Ｍｏ矿床矿石中辉钼矿ＲｅＯｓ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｏｆＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆＣｈｅｎｇｂａｐｏｒｐｈｙｒｙＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 样重（ｇ）
Ｒｅ（×１０－９） Ｃ普Ｏｓ（×１０－９） １８７Ｒｅ（×１０－９） １８７Ｏｓ（×１０－９） 模式年龄（Ｍａ）

测定值 ±２σ 测定值 ±２σ 测定值 ±２σ 测定值 ±２σ 测定值 ±２σ
ＭＺ００１１７２ ００１００６ ８６２８９ ７８３ ００８２ ００２１ ５４２３４ ４９２ ２７０２ ０２３ ２９９０ ０４４
ＭＺ００１１６４ ００００４６ １２９９００ １０６３ ００４９ ０１６６ ８１６４４ ６６８ ４１３３ ０５１ ３０３８ ０５１
ＭＺ００４３２０ ００１０３９ ２９９７９２ ２５１８ ０３８０ ００６４ １８８４２５ １５８３ ９５５９ ０８１ ３０４４ ０４４
ＭＺ００４３２１ ０００２４２ ７１２９６４ ６４９８ １９３６ ００４４ ４４８１１２ ４０８４ ２２４４ １９ ３００４ ０４４

４３　元素地球化学

程巴花岗闪长岩与明则二长岩样品的元素地球化学数

据见表 ３。程巴花岗闪长岩具有较高的 ＳｉＯ２含量（６５％ ～

６７％）、较低的 ＭｇＯ含量（１６７％ ～２１３％）及 Ｍｇ＃值（４９５
～５１１）；Ｋ２Ｏ含量为３２％ ～４１％，属于高钾钙碱性岩系；
Ａ／ＣＮＫ为０８７～０９２，属于准铝质岩系，与Ｉ型花岗岩类似。
而明则二长岩具有相对较低的 ＳｉＯ２（５５％ ～５７％）、较高的

ＭｇＯ含量（３５％～６９％）和Ｍｇ＃值（５７６～６７２）；Ｋ２Ｏ含量
为２７％ ～５０％，总体属于钾玄岩系；Ａ／ＣＮＫ为 ０６５～
０７９，属于准铝质岩系（图５）。

尽管上述２类岩石类型不同，但他们具有相似的稀土元
素和微量元素特征（图６），均显示轻稀土富集、弱的Ｅｕ负异
常（δＥｕ＝０７１～０８６）、富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ，例如
Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ）和亏损高场强元素（ＨＳＦＥ，例如 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ）等
特征。但相比较而言，明则二长岩的ＲＥＥ含量明显高于程

７９３１孙祥等：冈底斯明则程巴斑岩夕卡岩型ＭｏＣｕ矿床成矿时代与含矿岩石成因



表３　程巴花岗闪长岩和明则二长岩主量（ｗｔ％）和微量（×１０－６）元素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＣｈｅｎｇｂａｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄＭｉｎｇｚｅｍｏｎｚｏｎｌｉｔｅ（Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ：ｗｔ％；Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ：×１０－６）

样品号 ＣＢ２ ＣＢ４ ＣＢ５ ＣＢ６ ＣＢ３ ＭＺ１５ ＭＺ１６ ＭＺ１７ ＭＺ１８ ＭＺ１４
ＳｉＯ２ ６６７９ ６５９６ ６５３８ ６５４８ ６６６８ ５７２３ ５６１４ ５５１１ ５４９６ ５５８４
Ａｌ２Ｏ３ １５５１ １５４６ １５４９ １５３６ １５４１ １４５４ １７７４ １４１７ １５９６ １５８４
ＴｉＯ２ ０４４ ０４８ ０５２ ０５３ ０４４ ０６５ ０８５ ０７６ ０６７ ０７４
Ｆｅ２Ｏ３ １９６ １８３ ２０８ ２０６ １６３ ３１７ ２４６ ２５７ ３４７ ２８１
ＦｅＯ １２７ １６０ １８０ １８４ １６８ ２７８ ２０１ ３７０ ２９０ ３６２
ＣａＯ ３２３ ３４７ ３９３ ３７５ ３２６ ７２３ ６２６ ６７６ ７２０ ６８７
ＭｇＯ １６７ １９１ ２１３ ２０７ １７５ ５３４ ３４７ ６８９ ５３０ ４６６
Ｋ２Ｏ ３７３ ３９９ ３２２ ３５８ ４０７ ２７０ ３８９ ４９９ ３７０ ４０８
Ｎａ２Ｏ ４２５ ４１２ ４３１ ４１６ ４０３ ３６７ ４０８ ２４９ ３４７ ３５２
ＭｎＯ ００５１ ００５１ ００７１ ００６７ ００５８ ０１０３ ００６５ ０１２３ ００９７ ００９９
Ｐ２Ｏ５ ０２５１ ０２７３ ０２９２ ０２９４ ０２５５ ０７４０ ０６９８ ０５７４ ０５８８ ０６６４
Ｈ２Ｏ＋ ０１８ ０１０ ０１７ ００３ ０２４ ０６２ ０９２ ０８２ ０８６ ０５７
Ｈ２Ｏ－ ０１８ ０１４ ０１２ ０１３ ００９ ０３１ ０３９ ０２７ ０３２ ００６
ＬＯＩ ０６５ ０６３ ０５９ ０５９ ０４８ １１７ １３３ １２５ １０９ ０８６
总量 ９９８１ ９９７８ ９９８２ ９９７８ ９９７４ ９９３２ ９９０１ ９９３９ ９９４０ ９９５９
Ｙ １１４８ １１１０ １３９３ １３９２ １１４２ ２７０７ ２６４１ ２２７６ ２１２７ ２４３７
Ｌａ ５４５５ ５２０１ ６５２２ ６５３８ ６５３０ ７６５６ １１１２ ７１７４ ７３１３ ６５４０
Ｃｅ １０３０ １０１２ １２３５ １２８２ １１１５ １５４８ ２１０５ １５８５ １５１８ １３７０７
Ｐｒ １１９５ １１８４ １４５０ １５００ １３９６ ２０７２ ２６８８ ２１１９ １９２５ ２０２８
Ｎｄ ４０９０ ４０６２ ５０９７ ５１５７ ４７０６ ７８３８ １００４ ８０８０ ７２０８ ７７４６
Ｓｍ ５７９ ５６２ ７３４ ７１８ ６８４ １２５０ １５４６ １２７９ １１２８ １３０４
Ｅｕ １３４ １３１ １５５ １６０ １５３ ２８５ ３３９ ２８０ ２５４ ２７９
Ｇｄ ４３７ ４３１ ５４８ ５４９ ５１１ ９１１ １１００ ９２１ ８２１ ８８４
Ｔｂ ０５３ ０５２ ０６７ ０６５ ０６３ １２２ １３６ １１９ １０６ １２８
Ｄｙ ２３５ ２３１ ２９８ ２９１ ２５７ ５７３ ５８９ ５２８ ４８３ ５６９
Ｈｏ ０４０ ０３８ ０４９ ０５０ ０４４ １００ ０９７ ０８６ ０８０ ０９９
Ｅｒ １１３ １１２ １３９ １４３ １３２ ２８５ ２７１ ２３８ ２２２ ２８２
Ｔｍ ０１８ ０１８ ０２２ ０２１ ０１９ ０４４ ０３８ ０３５ ０３３ ０４１
Ｙｂ １２４ １２８ １５９ １６３ １１８ ３０７ ２７０ ２４６ ２１９ ２５９
Ｌｕ ０１８ ０１７ ０２２ ０２２ ０１８ ０４６ ０３７ ０３６ ０３４ ０３４
Ｗ ０９８ １００ ４５１ １３９ １２３ １３２ ２０８ ０９２ １１３ １９５
Ｍｏ １２１ １１４ １３２ １０９ ０７８ ２２５ １６６ ０６０ ０９７ ０８２
Ｃｕ ２２４１ ２０６２ １７０３ ２３２７ ６３６６ ４１２１ ５６６２ １８５７ ２０１４ ２５２
Ｐｂ ２６４２ ３２２３ ２９７９ ３１５６ ３６１４ １０４６ １３９０ １３０９ １２２５ １３６３
Ｚｎ ５２１８ ４４１６ ２３５０ ５８８６ ４４９６ ６７５５ ８６９８ ８１２０ ９７１１ ４１０４
Ｃｏ ９３２ ９６０ １１６８ １２００ １１８９ ２７１８ ２２２９ ２６１０ ２６６８ ２２１５
Ｎｉ １６３０ １６２８ １９５０ １８８４ ２５４６ ５７７３ ６７９０ １１５４５ ８２０７ ４７５２
Ｃｄ ００４ ００６ ０１１ ００４ ００３ ００７ ０３２ ０１０ ０１０ ００４
Ｎｂ １８４６ １６９０ ２０５０ ２０５６ １９５７ ２２０２ ２６２０ ２９２３ ２２４２ １８０７
Ｔａ ２３４ １９１ ２２２ ２３７ １４８ ２０９ １７９ ２０８ １８５ １４３
Ｚｒ １６６６ １７１６ １８３５ １８１５ １６９６ ２３１０ ３３０９ ２５４２ ２２４８ １０５５
Ｈｆ １０９１ １０８６ １２０４ １１６３ ９８５ １５０５ １７４３ １７８１ １４４１ ５４９
Ｔｈ ５８０４ ５１７５ ６０８８ ６２７８ ３１０７ ４２０４ ７９３２ ７０４７ ６３７３ ２７３３
Ｕ １２０４ １１４５ １１３３ １３２０ ７５７ １１４２ １３５１ ９４５ ６９７ ６４７
Ｖ ７６０３ ８０４１ ９６６５ ８５１８ ６２６７ １０９０ １２５５ １２８９ １５４１ １１２２
Ｃｒ ３５５９ ３４２８ ４３７４ ３９００ ２００８ １３６６ ４９２１ ３７９２ ２５１４ ３４５３
Ｒｂ １４７３ １４８９ １３０６ １３９６ １７４９ １０７５ ２０７７ ２０４２ １６７９ １５４３
Ｓｒ ７２３ ７５１ ７５６ ７８８ ７４７ ６３８ １１１７ ９７５ １０４１ ９５０
Ｂａ ８２６ １０４５ ６５２ ９４５ １１４１ ８５１ １５６１ １９８６ １５９９ １７６８

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ５４０ ５９０ ５３５ ５６５ ５８３ ８０４ ７３６ １１８８ ９００ ８７３
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０８８ ０９７ ０７５ ０８６ １０１ ０７３ ０９５ ２０１ １０７ １１６
Ｍｇ＃ ４９５１ ５１１４ ５０８８ ４９９６ ４９８８ ６２４４ ６２０４ ６５３１ ６０９７ ６１９３
Ａ／ＣＮＫ ０９２ ０８９ ０８７ ０８７ ０９１ ０６６ ０７９ ０６５ ０７０ ０７０
ΣＲＥＥ ２２７９ ２２２９ ２７６２ ２８１９ ２５７８ ３６９７ ４９３２ ３６９９ ３５０１ ３３９０

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ２０９４ ２０７２ ２０１７ ２０６２ ２１１９ １４４８ １８４３ １５７４ １６５１ １３７７
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３１５３ ２９１７ ２９３７ ２８８４ ３９５５ １７９１ ２９４９ ２０９０ ２３９７ １８１４
Ｓｒ／Ｙ ６３０ ６７７ ５４３ ５６６ ６５４ ２３６ ４２３ ４２８ ４８９ ３９０
δＥｕ ０７８ ０７８ ０７１ ０７５ ０７６ ０７８ ０７６ ０７５ ０７７ ０７５

注：Ｍｇ＃＝Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋ｔｏｔａｌＦｅ２＋）］（摩尔比），ｔｏｔａｌＦｅＯ＝ＦｅＯ＋０８９×Ｆｅ２Ｏ３；Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（摩尔比）；ＬＯＩ烧失量．
δＥｕ＝２×ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋ＧｄＮ），Ｎ表示采用球粒陨石进行标准化 （ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

８９３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）



图５　程巴花岗闪长岩和明则二长岩主量及微量元素图解
（ａ）硅碱图（Ｍｉｄｄｌｍｏｓｔ，１９９４）；（ｂ）ＱＡＰ图（Ｂｏｗｄｅｎｅｔａｌ．，１９８４）；（ｃ）Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２图（ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）；（ｄ）ＭｇＯｖｓＳｉＯ２图；
（ｅ）Ｍｇ＃ｖｓＳｉＯ２图；（ｆ）Ｌａ／ＹｂｖｓＬａ图数据来源：３８Ｍａ卧龙寄主岩及包体（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０１２）；３０Ｍａ冲木达寄主岩及包体（姜子琦等，
２０１１）；板片熔融（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９）；下地壳熔融（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００７；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１０）；ＡＦＣ同化混染与分离结晶（Ｓｔｅｒｎ
ａｎｄＫｉｌｉａｎ，１９９６）
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＭｉｎｇｚｅｍｏｎｚｏｎｌｉｔｅａｎｄＣｈｅｎｇｂａｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
（ａ）ＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓａｇａｉｎｓｔＫ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（Ｍｉｄｄｌｍｏｓｔ，１９９４）；（ｂ）ＱＡＰ（Ｂｏｗｄｅｎｅｔａｌ．，１９８４）；（ｃ）ＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓａｇａｉｎｓｔＫ２Ｏ（Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ，
１９７６）；（ｄ）ＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓａｇａｉｎｓｔＭｇＯ；（ｅ）ＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓａｇａｉｎｓｔＭｇ＃；（ｆ）Ｌａ／ＹｂｒａｔｉｏｓｖｅｒｓｕｓＬａｃｏｎｔｅｎｔｓＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：３８ＭａＷｏｌｏｎｇｈｏｓｔ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅｓ（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０１２）；３０ＭａＣｈｏｎｇｍｕｄａｈｏｓｔｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅｓ（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）；Ｓｌａｂｍｅｌｔｉｎｇ（Ｚｈｕ
ｅｔａｌ．，２００９）；Ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌｍｅｌｔｉｎｇ（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００７；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１０）；ＭａｎｔｌｅｍｅｌｔａｎｄｃｒｕｓｔａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ（ＡＦＣ）（ＳｔｅｒｎａｎｄＫｉｌｉａｎ，１９９６）

９９３１孙祥等：冈底斯明则程巴斑岩夕卡岩型ＭｏＣｕ矿床成矿时代与含矿岩石成因



图６　明则二长岩与程巴花岗闪长岩稀土元素配分图（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅ
ＭｉｎｇｚｅｍｏｎｚｏｎｌｉｔｅａｎｄＣｈｅｎｇｂａｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图７　明则二长岩与程巴花岗闪长岩Ｓｒ／ＹｖｓＹ图（ａ）和（Ｌａ／Ｙｂ）ＮｖｓＹｂＮ图（ｂ）
图例同图５

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳｒ／ＹｒａｔｉｏｓｖｓＹｃｏｎｔｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ｒａｔｉｏｓｖｓＹｂＮｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＭｉｎｇｚｅ

ｍｏｎｚｏｎｌｉｔｅａｎｄＣｈｅｎｇｂａｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ５

巴花岗闪长岩，而轻重稀土元素分异程度［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１７９
～２９５］又低于后者［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２９２～３９６］。并且，二长

岩相容元素含量较高，Ｃｒ为３４×１０－６～３７９×１０－６（平均为
１７０×１０－６），Ｎｉ为 ４８×１０－６ ～１１６×１０－６（平均为 ７４×
１０－６）；而花岗闪长岩的相容元素含量较低，Ｃｒ为２０×１０－６

～３９×１０－６（平均为３４×１０－６），Ｎｉ为１６×１０－６～２５×１０－６

（平均为１９×１０－６）。此外，二长岩具有相对较高的 Ｙ（２１３
×１０－６～２７１×１０－６）和较低的Ｓｒ／Ｙ比值（２４～４９），而花岗
闪长岩具有较低的 Ｙ（１１１×１０－６～１３９×１０－６）和较高的
Ｓｒ／Ｙ比值（５４～６８），二者分别落入岛弧型岩浆岩和埃达克
质岩范围内（图７）。

４４　Ｈｆ同位素

Ｈｆ同位素分析结果见表 ４。明则二长岩样品中锆石

的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值分别为 ００１９６～００８６９和
００００５～０００２２，εＨｆ（ｔ）值为 ＋２８～＋６８，模式年龄为４４６
～５９３Ｍａ，地壳模式年龄为６７３～９２８Ｍａ。程巴花岗闪长岩样
品中锆石的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值分别为 ００１２６～
００３３１和００００４～０００１０，εＨｆ（ｔ）值为 ＋４２～＋６１，模式
年龄为４５６～５３１Ｍａ，地壳模式年龄为７１４～８４０Ｍａ。

５　讨论

５１　成岩与成矿年代学
明则二长岩与矿区夕卡岩型 Ｃｕ矿化关系密切，二长岩

的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为３０４±０６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１８），
暗示明则夕卡岩Ｃｕ矿化时代约３０Ｍａ。辉钼矿ＲｅＯｓ同位

００４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）



表４　程巴花岗闪长岩及明则二长岩锆石Ｈｆ同位素数据表
Ｔａｂｌｅ４　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＣｈｅｎｇｂａｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄＭｉｎｇｚｅｍｏｎｚｏｎｌｉｔｅ

样品号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ ｔＤＭＣ ｆＬｕ／Ｈｆ
ＭＺ１４１ ３０２ ００３３７１２ ００００８８３ ０２８２８６１ ０００００１０ ３１３ ３７８ ５５４ ８６６ －０９７

ＭＺ１４２ ２８７ ００４２６１８ ０００１０７５ ０２８２８９２ ０００００１３ ４２３ ４８４ ５１２ ７９７ －０９７

ＭＺ１４３ ３１７ ００４０３５８ ０００１０８５ ０２８２８５７ ００００００９ ３００ ３６７ ５６２ ８７４ －０９７

ＭＺ１４４ ２９２ ００４４３９０ ０００１１２９ ０２８２８６１ ０００００１１ ３１４ ３７６ ５５７ ８６６ －０９７

ＭＺ１４５ ３０７ ００２５８３９ ００００６９１ ０２８２８７９ ０００００１０ ３７９ ４４５ ５２５ ８２４ －０９８

ＭＺ１４６ ２９５ ００３０５１３ ００００８００ ０２８２８７２ ０００００１０ ３５３ ４１６ ５３７ ８４１ －０９８

ＭＺ１４７ ３１０ ００３５７６５ ００００９３０ ０２８２８３３ ０００００１１ ２１５ ２８１ ５９４ ９２８ －０９７

ＭＺ１４８ ３１２ ００２６３２１ ００００７２３ ０２８２８３８ ０００００１１ ２３４ ３０１ ５８３ ９１６ －０９８

ＭＺ１４９ ３１８ ００１９６１２ ００００５３５ ０２８２８４７ ０００００１０ ２６４ ３３２ ５６８ ８９６ －０９８

ＭＺ１４１０ ３０６ ００８５６１２ ０００２１３９ ０２８２９４７ ０００００１５ ６１７ ６８０ ４４７ ６７３ －０９４

ＭＺ１４１１ ２９９ ００８６９０１ ０００２１８８ ０２８２９４５ ０００００１１ ６１２ ６７３ ４５０ ６７７ －０９３

ＭＺ１４１２ ３１０ ００２３０２１ ００００６３９ ０２８２８４２ ０００００１３ ２４９ ３１６ ５７６ ９０６ －０９８

ＣＢ３１ ２７９ ００１９５６３ ００００５４６ ０２８２８７４ ００００００８ ３６２ ４２２ ５３０ ８３６ －０９８

ＣＢ３２ ２７６ ００１９８０９ ００００５６４ ０２８２８７３ ００００００８ ３５６ ４１６ ５３２ ８４０ －０９８

ＣＢ３３ ２８８ ００１７１４５ ００００４８６ ０２８２８７４ ００００００６ ３６２ ４２５ ５２８ ８３５ －０９９

ＣＢ３４ ２９５ ００２３９８７ ００００７４８ ０２８２９１２ ００００００８ ４９５ ５５９ ４７９ ７５０ －０９８

ＣＢ３５ ２７７ ００１９６９５ ００００５６５ ０２８２８８４ ００００００８ ３９７ ４５７ ５１６ ８１４ －０９８

ＣＢ３６ ２９９ ００２１２７４ ００００６７３ ０２８２９０９ ００００００９ ４８３ ５４７ ４８３ ７５７ －０９８

ＣＢ３７ ２８５ ００２３４２５ ００００７６５ ０２８２９２８ ００００００８ ５５２ ６１３ ４５７ ７１４ －０９８

ＣＢ３８ ２８１ ００１９９５３ ００００５８４ ０２８２８７５ ００００００７ ３６２ ４２３ ５３０ ８３５ －０９８

ＣＢ３９ ２８２ ００３３１１９ ０００１０００ ０２８２９００ ００００００７ ４５４ ５１４ ４９９ ７７７ －０９７

ＣＢ３１０ ２７９ ００２１７９５ ００００６１０ ０２８２８８０ ００００００８ ３８３ ４４３ ５２２ ８２２ －０９８

ＣＢ３１１ ２８３ ００１２５６６ ００００３６３ ０２８２８８９ ００００００８ ４１４ ４７６ ５０６ ８０２ －０９９

ＣＢ３１２ ２８５ ００２５１７２ ００００７３７ ０２８２８９９ ００００００８ ４５０ ５１１ ４９７ ７８０ －０９８

注：εＨｆ（ｔ）＝１００００×｛［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ×（ｅλｔ－１）］／［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλｔ－１）］－１｝ｔＤＭ ＝１／λ

×ｌｎ｛１＋［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］／［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝ｔＤＭＣ＝ｔＤＭ －（ｔＤＭ －ｔ）×［（ｆｃｃ－ｆＬｕ／Ｈｆ）／（ｆｃｃ－ｆＤＭ）］

ｆＬｕ／Ｈｆ＝（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１ｗｈｅｒｅ，λ＝１８６７×１０－１１ｙｅａｒ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓａｎｄ（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓａｒｅ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ ＝００３３２ａｎｄ（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）；

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝００３８４ａｎｄ（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝０２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｍｅａｎｃｒｕｓｔ＝００１５；ｆｃｃ＝［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｍｅａｎｃｒｕｓｔ／

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ］－１；ｆＤＭ＝［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ］－１；ｔ＝ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｚｉｒｃｏｎ

素年代学数据表明程巴斑岩型Ｍｏ矿化时代也是约３０Ｍａ，与

明则夕卡岩Ｃｕ矿床几乎同时期形成。

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年代学研究表明，程巴矿区含矿花

岗闪长岩的侵位时代为２８４±０４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０７１），该年

龄与冲木达二长花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄基本一致（２７７±

１１Ｍａ；莫济海等，２００８）。此外，前人在该区新生代花岗岩体

中还获得了一组约 ３０Ｍａ的年龄数据，例如 Ｈａｒｒｉｓｏｎ等

（２０００）获得程巴花岗闪长岩１个样品的锆石 ＵＰｂ年龄为

３０４±０４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１），Ｃｈｕｎｇ等（２００９）获得程巴花岗

闪长岩 ２个样品的锆石 ＵＰｂ年龄分别为 ３０３±０６Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝１４）和 ３１０±０５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝５２），姜子琦等

（２０１１）获得冲木达石英二长岩的锆石 ＵＰｂ年龄为３０２±

０７（ＭＳＷＤ＝３７）。这些数据表明程巴和冲木达岩体可能

属于同一个岩体，其侵位时代为２８～３１Ｍａ。

５２　岩石成因

５２１　明则二长岩

明则二长岩中显示辉石的角闪石溶蚀边结构以及钾长

石巨晶中包含角闪石、斜长石而呈现的“筛状”结构（图２），
这些均是岩浆发生混合作用的重要显微岩相学证据（王玉往

等，２０１２）。二长岩具有较低的 ＳｉＯ２含量，较高的 ＭｇＯ与相

容元素（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ）含量及Ｍｇ＃值（图８），其最初的成分可
能为玄武质，但由于与酸性岩浆的混合作用或镁铁质矿物的

分离结晶作用而导致其地化特征偏离原生的玄武质岩浆而

呈现闪长质特征。区域大面积出露的程巴与冲木达花岗闪

长岩二长花岗岩的成岩时代与二长岩基本一致，表明该区

１０４１孙祥等：冈底斯明则程巴斑岩夕卡岩型ＭｏＣｕ矿床成矿时代与含矿岩石成因



图８　明则二长岩与程巴花岗闪长岩ＣｒｖｓＮｉ图（ａ）和ＮｉｖｓＭｇ＃图（ｂ）
数据来源：板片熔融和下地壳熔融范围据Ｇｕａｎｅｔａｌ．（２０１２）．图例同图５

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＮｉｃｏｎｔｅｎｔｓｖｓＣｒｃｏｎｔｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄＮｉｃｏｎｔｅｎｔｓｖｓＭｇ＃ｖａｌｕｅｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＭｉｎｇｚｅｍｏｎｚｏｎｌｉｔｅ
ａｎｄＣｈｅｎｇｂａｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ＳｌａｂｍｅｌｔｉｎｇａｎｄＬｏｗｅｒｃｒｕｓｔａｌｍｅｌｔｉｎｇ（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０１２）ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ５

可能发生了基性岩浆与酸性岩浆的混合作用，程巴与冲木达

花岗岩体中大量出现的闪长质包体可能也是这个作用的

产物。

二长岩的Ｎｂ／Ｕ和Ｃｅ／Ｐｂ比值分别为１９～３２和１０１
～１５１，类似于陆壳（Ｎｂ／Ｕ＝６２，Ｃｅ／Ｐｂ＝３９；Ｒｕｄｎｉｃｋａｎｄ
Ｆｏｕｎｔａｉｎ，１９９５），而明显不同于洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）和洋
岛玄武岩（ＯＩＢ）（Ｎｂ／Ｕ＝４７，Ｃｅ／Ｐｂ＝２７；Ｈｏｆｍａｎｎ，ｅｔａｌ．，
１９８６），表明二长岩的母岩浆不太可能是由软流圈地幔部分
熔融形成。二长岩地化特征与冈底斯东段卧龙花岗岩中的

３８Ｍａ的镁铁质包体具有相似的地球化学特征，后者被认为
是富集岩石圈地幔部分熔融的结果（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０１２）。此
外，冲木达花岗闪长岩中也发现了３１Ｍａ的闪长质包体（姜子
琦等，２０１１），其地球化学特征与明则二长岩类似。基于上述
数据，明则二长岩很可能是岩石圈地幔部分熔融形成的熔体

高度演化的产物。

明则二长岩显示较高的Ｋ２Ｏ含量，可能与源区存在富钾
矿物相（金云母、富钾角闪石和钾长石）。二长岩的 Ｅｕ负异
常不明显，表明钾长石不太可能是富钾矿物相。此外，与金

云母平衡的熔体具有高的 Ｒｂ／Ｓｒ（＞０１）和低的 Ｂａ／Ｒｂ
（＜２０）比值，而与角闪石平衡的熔体具有低的 Ｒｂ／Ｓｒ
（＜００６）和高的 Ｂａ／Ｒｂ比值（＞２０）（ＦｕｒｍａｎａｎｄＧｒａｈａｍ，
１９９９），明则二长岩的 Ｒｂ／Ｓｒ为 ０１６～０２１，Ｂａ／Ｒｂ比值为
７５～１１５，表明源区富钾矿物相主要为金云母。因此，冈底
斯东段南缘岩石圈地幔可能存在金云母，这与藏东玉龙斑岩

铜矿带深部含金云母的岩石圈地幔（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６）以及
辽东地区侏罗纪含角闪石、金云母的岩石圈地幔（Ｊｉａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００５）等具有相似性。

５２２　程巴花岗闪长岩

程巴渐新世花岗闪长岩和冈底斯中新世含矿斑岩在地

化特征方面具有很大的相似性，后者在一系列文献中被称为

埃达克质岩。目前，部分国内外学者提出不能将斑岩矿区发

育的这套钙碱性高钾钙碱性花岗岩类全部论证为埃达克
岩，而埃达克岩应特指那些与俯冲的年青大洋板片熔融有关

的岩石（ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２００７；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００９；毛景文
等，２０１０）。并且，对于冈底斯中新世这套含矿斑岩的成因认
识存在多种观点，包括增厚的下地壳（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００３；
Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００７；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０１２），俯冲
或残留的新特提斯洋板片（Ｑｕｅｔａｌ．，２００４），以及俯冲板片
熔体交代的上地幔（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００７，２０１０）的部分熔融。本
文基于以下几点认为程巴渐新世花岗闪长岩与冈底斯中新

世含矿斑岩可能具有相似的成因，主要为增厚的下地壳部分

熔融的产物。

（１）克鲁冲木达成矿带渐新世花岗闪长岩二长花岗岩
大面积出露，而以明则二长岩为代表的中基性出露面积很

小，因此，这些中酸性花岗岩体不太可能是明则母岩浆结晶

分异的产物。ＬａＬａ／Ｙｂ相关图（图５ｆ）也不支持结晶分异作
用，而显示部分熔融特征。

（２）程巴花岗闪长岩具有较高的 Ｋ２Ｏ含量，较低的 ＭｇＯ

含量及Ｍｇ＃值，以及低含量的相容元素（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ），明显
不同于俯冲大洋板片脱水所释放流体交代上覆楔形地幔，并

诱发软流圈地幔部分熔融而形成的钙碱性岩浆（如拉萨地块

南缘早白垩世俯冲型岩浆岩；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９），而类似于冈
底斯中新世含矿斑岩（图５）。考虑到新特提斯大洋板片在
～５０Ｍａ已发生断离（Ｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００９），而

２０４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）



程巴花岗闪长岩的侵位时代约为３０Ｍａ，因此该花岗闪长岩
体的形成环境是大陆碰撞而不是洋陆俯冲环境。

（３）程巴花岗闪长岩的岩浆源区也不太可能来自富集岩
石圈地幔（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００７，２０１０）。要形成花岗闪长岩这种
高硅的长英质熔体，需要富集岩石圈地幔发生比二长岩熔体

更加低程度的部分熔融（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６），这种过程通常
会导致大量不相容元素进入长英质熔体。然而，二长岩相对

花岗闪长岩具有较高的不相容元素特征并不支持花岗闪长

岩的岩浆源区和二长岩的源区相同（图６）。
（４）程巴花岗闪长岩的岩浆锆石具有正的 εＨｆ（ｔ）值

（＋４０～＋６１），显示亏损地幔的特征。研究证明，藏南新
生的增厚下地壳具有亏损地幔特征，其形成与镁铁质岩浆底

侵作用有关（Ｍｏｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００９）。

５３　壳幔相互作用与明则斑岩型Ｍｏ矿化的指示意义

上述研究表明，明则二长岩的形成与富集岩石圈地幔部

分熔融有关，其钾玄岩特征可能归因于源区含有金云母。研

究表明，大洋板片流体（或熔体）与地幔橄榄岩反应可形成金

云母辉石岩，其部分熔融可以形成钾质岩浆（Ｗｙｌｌｉｅａｎｄ
Ｓｅｋｉｎｅ，１９８２；Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，１９９８；Ｊｉａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００６）。因此，明则二长岩富集岩石圈地幔源区可能
遭受新特提斯洋板片流体（或熔体）改造。洋壳板片本身富

水，在脱水过程能把大量的水、硫、卤素、金属，以及亲流体的

大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）输入到岩石圈地幔，从而使其部分熔
融形成的岩浆富水、富硫，并具有较高的氧逸度，在这种高氧

逸度情况下，硫主要以硫酸盐的形式溶解于岩浆之中，导致

通常优先向硫化物分配的 Ｃｕ、Ａｕ等开始作为不相容元素向
硅酸盐熔浆中富集，从而使岩浆具有萃取和容载Ｃｕ、Ａｕ等金
属元素的能力（Ｏｙａｒｚｕｎｅｔａｌ．，２００１；Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２）。本文
的元素分析结果（表３）也支持这一认识，明则二长岩样品中
Ｃｕ含量较高，为２５２×１０－６～５６６２×１０－６（平均值为２７８１×
１０－６），而程巴花岗闪长岩样品中 Ｃｕ含量仅为７４×１０－６～
６３７×１０－６，表明来自受俯冲板片流体交代的富集地幔的幔
源岩浆含矿能力较高。

明则二长岩与程巴冲木达花岗闪长岩体中发育的闪长
质包体在岩石地球化学及成因方面具有相似性（图５、图７、
图８），很可能属于富集岩石圈地幔部分熔融形成的同一套
岩浆系统。这套岩浆不仅能够形成二长岩，而且能与花岗闪

长岩的原生岩浆发生岩浆混合作用，从而部分还能以包体的

形式发育在花岗闪长岩中。这与野外观察到的程巴和冲木

达花岗闪长岩体中发育大量闪长质包体的现象一致。并且，

冈底斯中新世含矿斑岩中也发育大量的镁铁质包体，包体中

也证明含有大量岩浆成因的金属硫化物氧化物（黄铜矿、斑
铜矿、磁铁矿）产出（杨志明等，２００８）。这种岩浆混合作用实
质上代表了岩石圈地幔与下地壳之间的一种壳幔作用方式

（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０），来自富集地幔的幔源岩浆不仅自身含有
丰富的Ｃｕ、Ｓ和Ｈ２Ｏ，而且在与长英质岩浆混合过程中向后

者提供了部分 Ｃｕ、Ｓ和 Ｈ２Ｏ。这种壳幔相互作用对克鲁冲
木达矿带成矿带内斑岩夕卡岩矿化具有重要的控制作用。

既然程巴渐新世花岗闪长岩与冈底斯中新世含矿斑岩

具有相似的地球化学特征及 Ｈｆ同位素特征，且两个区域均
发生了强烈的壳幔相互作用，但为什么明则发育斑岩型 Ｍｏ
矿化，而其北部的冈底斯发育斑岩型ＣｕＭｏ矿化。一种合理
的解释是，程巴地区在渐新世发育的矿化实际上是斑岩型

ＣｕＭｏ矿化，由于斑岩型 ＣｕＭｏ矿床一般在垂向上具有上
Ｃｕ下Ｍｏ的分带特征，成矿后由于该区发生了强烈的隆升与
剥蚀，导致上部的Ｃｕ矿体被剥蚀而现今仅保留 Ｍｏ矿体，这
与笔者通过磷灰石裂变径迹分析获得的程巴地区剥蚀量大

于北部冈底斯成矿带的剥蚀量（笔者未刊数据）具有较好的

一致型。因此，克鲁冲木达矿带内斑岩型 Ｃｕ矿资源潜力
较弱。

６　结论

（１）明则夕卡岩型Ｃｕ矿化与二长岩关系密切，成矿时代
与二长岩结晶时代应大致相同，约为３０Ｍａ。该年龄也与程
巴斑岩型Ｍｏ矿化时代一致。

（２）明则二长岩是富集岩石圈地幔部分熔融的产物，程
巴花岗闪长岩是增厚下地壳部分熔融的产物。

（３）明则二长岩与程巴冲木达花岗闪长岩中发育的暗
色微粒包体可能具有相同的岩浆源区及成因，并暗示区域发

生了幔源镁铁质岩浆与壳源长英质岩浆的混合作用，这种壳

幔作用方式导致了克鲁冲木达矿带斑岩型 ＣｕＭｏ矿化，但
由于该区隆升剥蚀强烈，上部的斑岩型 Ｃｕ矿体基本被剥蚀
而没有保存下来，因此现今表现为斑岩型Ｍｏ矿床。
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