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提要：位于冈底斯中北部地区的日阿铜多金属矿床是尼雄矿田铜成矿作用的典型代表，是措勤—申扎铁铜多金属成

矿带的重要组成部分。本文对矿床成矿岩体黑云母花岗岩进行了矿物电子探针、主量元素、微量元素分析并用LA−

ICP−MS技术对其中的锆石进行了U-Th-Pb同位素测定。结果表明，黑云母花岗岩属钾玄岩系列，为典型的 I型花

岗岩，源区为壳幔混合来源，获得锆石U−Pb年龄为（89.9±1.6）Ma，与矿区基性侵入岩年龄一致。结合前人研究成

果，认为矿区晚白垩世早期的双峰岩浆活动与成矿作用关系密切。综合矿区所处大地构造环境，认为矿区岩浆活动

受北侧的班公湖—怒江洋壳和南侧雅鲁藏布江洋壳俯冲的双重控制。
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important part of Cuoqin- Shenzha iron- copper metallogenetic belt, is located in the middle north of Gangdise. The authors

analyzed the mineral composition, major elements, trace elements, and U- Th- Pb composition of zircon from biotite granite

associated with copper mineralization in the Ri’a copper polymetallic deposit by LA-ICP-MS. The results show that the biotite

granite has typical characteristics of I- type granite, belongs to shoshonite series and must have originated from a crustal-mantle

provenance. Zircon U-Th-Pb dating yielded 206Pb/238U age of（89.9±1.6）Ma, which is consistent with the age of mafic intrusive in

the Ri’a copper-polymetallic deposit. Combined with the results of previous studies, the authors hold that the bimodal magmatism

of Early Late Cretaceous was closely related to mineralization of the Ri’a copper-polymetallic deposit. In consideration of the

tectonic environment, the authors propose that the magmatism was controlled by the subduction of both Bangong Co-Nujiang ocean

crust and Brahmaputra ocean crust.
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西藏尼雄矿田位于措勤县城东南约 100 km，

NW−SE依次展布有滚纠、尼雄、沙松南、毛加崃磁

铁矿床和日阿铜多金属矿床。自国土资源大调查

发现以来，引起了地质工作者的广泛关注，成为冈

底斯中北部中生代大型−超大型铁（铜）矿床的典型

代表[1-11]。于玉帅等精细厘定了滚纠铁矿成岩−成

矿作用时代，并提出岩浆活动（113 Ma）和铁成矿作

用（112.6 Ma）与俯冲的班公湖—怒江洋壳密切相

关[8-9]；通过对碳−氢−氧−硫同位素和矿物学分析，指

出成矿流体主要来源于花岗质岩浆，并初步总结了

滚纠铁矿矽卡岩成矿作用机制[11]。日阿铜多金属矿

床作为尼雄矿田铜成矿作用的典型代表，对铜成矿

作用相关岩浆活动时代及成因进行精细刻画，不仅

为区域岩浆事件的深入研究提供资料积累，还能在

一定程度上指导区域找矿。虽然前人已经报道了

矿区存在晚白垩世双峰岩浆活动[2,4-5]，但对其形成

机制及大地构造背景涉猎较少。笔者根据最新的

矿区地质勘查资料和区域研究进展，通过矿区野外

地质调查、成矿岩体黑云母花岗岩详细的岩矿鉴

定、矿物电子探针分析、全岩地球化学以及LA−ICP

−MS锆石U−Th−Pb同位素分析，结合前人分析数

据，揭示日阿铜矿成矿作用相关岩浆活动时代，并

详细探讨大地构造背景及岩浆活动成因机制。

1 矿床地质概况

尼雄矿田大地构造位置处于巨型冈底斯构造-
岩浆岩带隆格尔—工布江达弧背断隆带，是措勤—

申扎铁铜多金属成矿带的重要组成部分。冈底斯

构造−岩浆岩带北以班公湖—怒江碰撞结合带为界

与南羌塘相接，南以雅鲁藏布江碰撞结合带与印度

板块北缘毗邻，受古特提斯、特提斯洋的演化作用

控制，形成了区内北西西向展布的弧背断隆带和以

白垩纪大规模中酸性岩浆侵位和新生代大规模的

火山喷发为主体的岩浆活动。区内古生代早石炭

世永珠组（C1y）、晚石炭—早二叠世拉嘎组（C2−P1l）

和二叠纪昂杰组(P1a)、下拉组(P2x)和敌布错组(P3d)

等碳酸盐地层发育。

日阿铜矿床位于尼雄矿田东南，行政隶属昂仁

县孔隆乡，矿区范围为北纬30°33′46″~30°37′42″、东

经 85°46′50″~85°51′50″，面积约 30 km2。矿区主要

出露二叠纪海相地层，包括下统昂杰组(P1a)、中统

下拉组(P2x)、上统敌布错组(P3d)，以及古近纪日贡拉

组陆相火山岩(E3r)和第四系(Q)。矿区岩浆活动强

烈，为尼雄岩体的东延部分，出露有 2处，其中西部

的岩体出露面积较大，超过10 km2，为燕山晚期花岗

闪长岩和二长花岗岩；东部的岩体面积出露较小，

仅约1 km2，为黑云母花岗岩，另有少量的中酸性、中

基性岩脉。其中，黑云母花岗闪长岩和黑云母花岗

岩与铜矿成矿关系密切。在已发现矿体中，铜矿体

长一般为300~650 m，厚度在1.27~18.33 m。矿区西

部铜矿体与黑云母花岗闪长岩密切相关,矿区东部

铜矿体主要产于黑云母花岗岩与下拉组灰岩接触

带的矽卡岩或矽卡岩化大理岩中，产状和规模严格

受岩体侵入接触面控制。

黑云母花岗岩手标本可见较大的钾长石斑晶，

粒径大小不一，大者可达 5~10 cm 或更大（图 2-
a）。靠近灰岩接触带附近岩石蚀变发育，主要有钠

长石化、绿泥石化、粘土化、绿帘石化和黄铁矿化等
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（图2-b）。岩石具有似斑状结构，主要由斜长石、钾

长石、石英和暗色矿物黑云母等组成（图2-c、d），偶

见角闪石，副矿物为锆石、榍石、磷灰石及磁铁矿。

其中，斜长石呈柱状或板状，粒径0.1~3 mm，局部发

生粘土化而呈现表面脏浊，含量约 35%；钾长石呈

不规则柱状或板状，粒径变化范围较大，多数为0.1~

1 mm，可见达数厘米的斑晶，表面发生高岭土化，含

量约占 30%；石英呈他形粒状结构，粒径较小，为

0.1~0.3 mm，偶见有波状消光，含量约 20%；暗色矿

物黑云母呈板状、叶片状，偏光镜下多色性明显，发

育一组完全解理，含量约5%，副矿物含量少于1%。

2 样品采集与分析方法

在矿区进行详细的地质调查并采集了与成矿

密切相关黑云母花岗岩，取样位置为北纬 30°35′

25.2″、东经 85°50′55.8″，海拔 5080 m。选取新鲜原

岩样品，在河北省廊坊市区域地质调查队实验室进

行电子探针片磨制、锆石单矿物分选以及地球化学

样品的碎样。

矿物电子探针分析在东华理工大学核资源与环

境教育部重点实验室进行，分析仪器型号是电子探针

JXA−8100、能谱仪 Inca Energy，加速电压15.0 kV，电

图1 日阿矿 区地质简图
1—第四系；2—敌布错组；3—下拉组；4—昂杰组；5—二长花岗岩；6—花岗闪长岩；7—黑云母花岗岩；8—酸性岩脉；9—铜矿体；

10—断层及产状；11—金沙江缝合带；12—班公湖—怒江缝合带；13—印度河—雅鲁藏布江缝合带；14—藏南拆离系；15—主中央逆冲断裂；

16—主边界逆冲断裂；17—矿床位置；18—采样位置

Fig.1 Geological sketch map of the Ri’a Cu deposit
1-Quaternary; 2-Dibucuo Formation; 3-Xiala Formation; 4-Angjie Formation; 5-Monzonitic granite; 6-Granodiorite; 7-Biotite granite; 8-Acid

vein; 9-Copper orebody; 10-Fault and attitude; 11-Jinsha River suture; 12-Bangong Co-Nujiang River suture; 13-Indus River-Yarlung Zhngbo

River suture; 14-South Tibet detachment system; 15-Main central thrust; 16-Main boundary thrust; 17-Deposit location; 18-Sampling position
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子束斑 2 μm，探针束流 20 nA。岩石地球化学主量

元素、微量元素及稀土元素分析，分析测试工作在

中国核工业地质分析研究中心完成。常量元素分

析采用 PHILIPS PW−2404 X−萤光光谱仪，微量元

素和稀土元素的分析采用ELEMENT−2 型等离子

质谱仪。锆石阴极发光显微照相、LA−ICP−MS锆

石U−Th−Pb同位素和稀土元素测定在西北大学大

陆动力学国家重点实验室进行，前者在扫描电镜加

载阴极发光仪上完成，后者在Agilent 7500a型 ICP−

MS完成，实验流程参见Yuan et al [12]。锆石U−Th−

Pb同位素测定中普通铅扣除采用Andersen方法[13]，

用 Isoplot软件绘制U−Pb谐和图和进行有关计算，

单个数据的误差为1σ。

3 分析结果

3.1 黑云母成分

黑 云 母 花 岗 岩 中 黑 云 母 含 SiO2 35.34% ~

35.42% ，平均 35.39% ；TiO2 3.86% ~4.19% ，平均

4.05%；Al2O3为 13.31%~13.61%，平均 13.44%；FeO

为 17.31%~17.84%，平均 17.54%；MgO 为 12.68%~

13.03%，平均12.90%；K2O为10.90%~11.21%，平均

11.09%（表 1），为典型的镁质黑云母 [14]。计算得到

0.22＜Ti＜0.24、Mg/(Mg + Fe) 均 值 为 0.57，Fe2 +/

（Fe2++Mg）值均一（约为0.43），属典型的岩浆成因黑

云母[15]，这与黑云母成因判别图解投影结果吻合[16]，

且未受后期热事件改造[17]。

图2 黑云母花岗岩手标本(a, b)和显微照片(c, d正交偏光)
a—黑云母花岗岩中的钾长石斑晶；b—含黄铁矿细脉、弱绿帘石化黑云母花岗岩；c,d—黑云母花岗岩主要矿物组成及似斑状结构

Fig.2 Hand specimen photograph (a, b) and microphotograph (c, d, crossed nicols) of the biotite granite
a-Potassium feldspar phenocryst in the biotite granite; b-Pyrite veinlet in weakly epidotizedn biotite granite; c, d- Major mineral and porphyroid

texture of biotite granite
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3.2 岩石地球化学

黑云母花岗岩主量元素分析结果(表2)显示：岩

石 明 显 高 硅 ，SiO2 含 量 72.91% ~76.25% ，平 均

74.83%；Al2O3含量中等，变化于12.04%~13.11%，平

均 12.64%；富碱，K2O为 4.87%~7.82%，平均 5.87%；

Na2O 在 2.09% ~3.53% ，平均 2.83% ，全碱（K2O +

Na2O）均值 8.71% ，且绝大部分 K2O 大于 Na2O，

K2O/ Na2O介于 1.38~3.74，均大于 1；MgO含量明显

偏低，平均仅为 0.35%。铝饱和指数（A/CNK）为

0.88~1.05，小于 1.1，属准铝质−弱过铝质花岗岩范

畴，与 I型花岗岩相似[18-19]。在TAS图解上样品落入

花岗岩区域（图 4-a），SiO2−K2O图解显示为钾玄岩

系列（图 4-b）。CIPW标准矿物计算主要矿物为石

英、钙长石、钠长石、正长石，次要矿物透辉石、磁铁

矿、钛铁矿和磷灰石，仅有 2个样品计算有刚玉（分

子数分别为0.78和0.42，均小于1），与 I型花岗岩标

准矿物中可含少量刚玉特征相吻合 [19-20]。样品贫

磷，P2O5含量 0.05%~0.08%，远小于 0.2%，且SiO2与

P2O5的负相关，明显区别典型的S型花岗岩，而与 I

型花岗岩相似。SiO2 与 Al2O3、Fe2O3、MgO、CaO、

P2O5、TiO2呈良好的负相关（图 5），指示岩浆经历分

离结晶或不同源区岩浆的混合。

黑云母花岗岩稀土元素主要有以下特征：(1)稀

土元素总量较地壳岩浆岩平均值 164 × 10- 6 低，

图3 黑云母花岗岩云母分类图解（a据[14]；b据[16]）
Fig.3 Classification of mica from biotite granite (a after[14]; b after[16])

表1 黑云母电子探针分析结果（%）
Table 1 Electron microprobe analyses of mica from biotite granite（%）

注：“-”表示低于检测限。
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表2黑云母花岗岩主量元素（%）、稀土元素和微量元素（10-6）组成
Table 2 Major elements (%), REE and trace elements (10-6) composition of biotite granite

注：δEu =2 (Eu)N / (Sm + Gd)N。

第42卷 第1期 123于玉帅等：西藏措勤尼雄矿田日阿铜多金属矿床岩浆活动时代及成因



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(1)

∑REE变化于111×10-6~168×10-6，平均139×10-6；(2)

稀土元素配分模式图右倾（图 6-a），轻重稀土分馏

明显，LREE相对富集，HREE相对亏损，(La/Yb)N为

9.14~17.71，平均 11.12；(3)存在明显的负 Eu 异常，

δEu为0.49~0.74，平均0.60，指示岩浆演化过程中有

斜长石结晶分异或源区有斜长石残留；(4) Sm/Nd比

值介于0.17~0.21，指示地壳物质是组成岩浆源区的

重要部分；(5)（Ga/Al）× 104 介于 1.91~2.31，均值

图4 黑云母花岗岩TAS（a）和SiO2−K2O（b）关系图（酸性端元和基性端元引自[2]）
Fig.4 TAS（a）and K2O-SiO2（b）diagram of biotite granite (acid end-members and basic end-member after [2])

图5 黑云母花岗岩Harker图解（图例同4）
Fig.5 Harker diagrams of biotite granite (legends as for Fig. 4)
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2.08，明显区别于 S 型（（Ga/Al）×104=2.28）和 A 型

（（Ga/Al）×104＞2.60）花岗岩，与典型的 I 型花岗岩

（（Ga/Al）×104=2.10）相似[21]。微量元素元素蛛网图

上（图 6-b），黑云母花岗岩Rb、K、Th、Sr、Pb、Nd等

大离子亲石元素富集，Nb、P、Ti等高场强元素亏损，

反映岛弧岩浆作用亲缘性[22]，P、Ti、Nb负异常与磷

灰石、Fe−Ti氧化物残留或分异有关。

3.3 锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄和稀土元素

黑云母花岗岩锆石的CL图像（图7-a）显示，锆

石晶体呈长柱状或短柱状，长 80~350μm，宽 20~

120 μm。锆石晶体自形程度较高，内部结构清晰；

锆石多具有核幔构造，核部发育有清晰的震荡环

带、带状和针状构造；边部则多为密集的震荡环带，

多数锆石具有黑色的增生边。所测锆石 Th 含量

图6 黑云母花岗岩稀土元素配分图（a）和微量元素蜘蛛网图（b）
（球粒陨石标准化值采用Taylor and Mclennan,1985 [23] 值）

Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle normalized trace element spectrum (b) of biotite granite
（chondrite-normalized values after Taylor and Mclennan (1985) [23]）

图7 黑云母花岗岩（CQRA09-7）锆石CL图像及 206Pb/238U年龄（a）和U-Pb谐和图（b）
Fig.7 Cathodoluminescence image, 206Pb/238U age (a) and U-Pb concordia diagram (b) of zircon grains from biotite granitite

(CQRA09-7)
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79×10-6~1150×10-6，U 含量 165×10-6~1018×10-6，呈

较好的正相关性，Th/U为 0.43~2.03，均大于 0.1（表

3）。以上特征均指示黑云母花岗岩锆石为岩浆成

因[24]。

用LA−ICP−MS技术共测得黑云母花岗岩中18

颗锆石U−Th−Pb同位素数值，其中17个数据在U−

Pb谐和图中的投影点位于谐和线或其附近，呈现较

好的谐和性（图7-b），表明锆石形成后的U−Pb体系

基本封闭，其 206Pb/238U年龄介于（87.8±1.7）~（90.8±

1.6）Ma，加权平均值为（89.9 ± 1.6）Ma（MSWD=

0.30），被解释为锆石的结晶年龄；另有 1个数据为

（461.1±7.6）Ma，此年龄与藏南泛非期花岗岩的年龄

相当，应为岩浆源区泛非期花岗岩的锆石残留[25]。

锆石稀土元素原位分析结果（表 4）显示第 I期

锆石稀土元素总量中等（∑REE=652×10-6）；第 II期

锆石稀土元素总量中等−高（∑REE=707 × 10- 6~

2800×10-6）。两期锆石稀土元素配分模式图（图 8）

具典型岩浆成因锆石特征：左倾，轻稀土亏损，重稀

土富集，(Yb/Nd)CN分别为 943 和 93~3712。两者均

存在显著的 Eu 负异常和 Ce 正异常，δEu=0.07 和

0.19~0.41（平均 0.29），δCe=19.80和 2.65~265.52（平

均 74.55）。Eu负异常通常与岩浆演化过程中斜长

石结晶分异有关，还可能指示源区有斜长石残留；

Ce正异常则可能是岩浆源区高氧逸度所致。

4 讨 论

4.1 成岩时代

日阿铜多金属矿床东矿区铜矿体主要产于黑

云母钾长石花岗岩与下拉组灰岩接触带，辛洪波等

测得矿区与铜矿体伴生的金云母 40Ar−39Ar等时线年

龄为(87.1±1.3)Ma[4]，从而得出成矿作用发生于晚白

垩世早期的结论。曲晓明等发现矿区存在双峰式

岩浆活动，测得基性岩脉和酸性侵入岩SHRIMP 锆

石U−Pb年龄为(87.2±1.6)Ma和(90.1±1.5)Ma[2]。本

文对矿区成矿岩体黑云母钾长石花岗岩锆石U−Pb

年龄为(89.9±1.6)Ma（MSWD=0.30），与成矿时代和

双峰侵入岩时代一致。王保弟等在措勤北侧拔拉

扎铜矿获得成矿斑岩锆石U−Pb年龄为 88.0~93.8

Ma，辉钼矿Re−Os模式年龄 88.2~89.6 Ma[26]；嘎拉

勒铜金多金属矿床成矿花岗闪长岩和闪长玢岩锆

石U−Pb年龄86.5Ma和89.1 Ma[27]；尕尔穷铜金多金

属矿床成矿石英闪长岩锆石U−Pb年龄(87.1±0.4)

Ma，辉钼矿Re−Os同位素年龄(86.8±0.5)Ma[28]。结

合本次分析获得数据表明冈底斯中北部晚白垩世

早期岩浆侵入活动多与区域大规模的 Cu（−Au−

Mo）多金属成矿作用具有密切联系。同时也表明，

冈底斯中北部措勤−申扎岩浆弧带寻找与晚白垩世

岩浆侵入活动有关的斑岩−矽卡岩Cu（−Au−Mo）可

能会有较大突破。

4.2 源区性质及演化

日阿黑云母花岗岩中黑云母 MgO 变化在

13.31%~13.61%，介于幔源成因黑云母（MgO>15%）

和壳源成因黑云母（MgO＜6%）之间[29]，指示岩浆壳

幔来源。在(La/Yb)N−δEu图解上(图 9−a)黑云母花

岗岩落在壳源和幔源分界线附近，主体为地壳物

质，而辉绿玢岩则都落在壳幔源区域内。黑云母花

岗岩锆石∑REE 为 707×10-6~2800×10-6，明显大于

幔源岩浆锆石（＜300×10-6），显著Ce正异常（平均

74.55）以及全岩Sm/Nd比值（0.17~0.21）都反映了壳

源物质在源区岩浆的巨大贡献。研究表明[5]，酸性

端元和基性端元具高 87Sr/86Sr 值（基性端元 87Sr/86Sr

平 均 值 =0.710594＞ 酸 性 端 元 87Sr/86Sr 平 均 值 =

0.710264）；低 143Nd/144Nd（基性端元 143Nd/144Nd 平均

值 =0.512338＞ 酸 性 端 元 143Nd/144Nd 平 均 值 =

0.512217），负εNd(t)（基性端元εNd(t)平均值=-5.0＞酸

性端元εNd(t)平均值=-7.2），同样表明壳源物质在岩

浆形成过程成中的重要性。

下地壳部分熔融的岩浆产物Mg＃小于 40[30]，矿

区酸性端元Mg＃变化较大，介于19~48之间，平均31

（＜40），而基性端元Mg＃为 44~46，平均 45（＞40），

反映矿区酸性和基性端元岩浆起源不同，且前者为

下地壳部分熔融形成，而后者则可能与下地壳无

关。同样的，基性端元和酸性端元之间Th和U之间

的差异，为两种岩浆不同起源提供了放射性元素证

据[2]。而Sr−Nd同位素研究结果证实了日阿双峰侵

入岩酸性和基性端元岩浆来源不同[5]，即酸性端元

起源于下地壳，基性端元与中地壳关系密切。

Harker 图 解 所 显 示 的 SiO2 与 Al2O3、Fe2O3、

MgO、CaO、P2O5、TiO2呈良好的负相关（图 5），表明

分离结晶作用或岩浆混合在岩浆演化过程中也发

挥了重要作用。若矿区侵入岩 SiO2与 CaO 较好的

负相关是由于斜长石分离结晶所致，那么微量元素
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应该表现出较为明显的Sr和Eu负异常。由图 6可

知，矿区侵入岩弱（无）Eu负异常，Sr无负异常，指示

矿区侵入岩与分离结晶无关（或关系不明显），而应

为部分熔融所形成。La−La/Sm图解（图 9−b）也反

映岩浆演化过程主要受控于部分熔融作用。根据

已测得Sr同位素数据[5]，矿区基性和酸性端元显示
87Sr/86Sr与SiO2具有良好的正相关，这一特征为岩浆

混合提供了证据，这与前文分析的日阿侵入岩的壳

幔混源岩浆互为佐证。因此，矿区双峰岩浆活动并

非分离结晶的产物，部分熔融在岩浆演化过程中占

据支配地位。

4.3 成因及意义

双峰式火山岩主要产于大陆裂谷、板块扩张、

洋内岛弧、活动陆缘和弧后扩张的早期阶段五种环

境下[31]，而其主要形成于伸展环境下已成为多数地

质工作者的共识。地球化学性质上，日阿双峰式均

属高钾钙碱性系列/钾玄岩系列，富集大离子亲石元

素Rb、K等，亏损高场强元素Nb、Ti等，具岛弧岩浆

作用亲缘性。在(Y+Nb)−Rb图解显示黑云母花岗

岩为同碰撞花岗岩 (图10−a)，而其他酸性端元和基

性端元位于岛弧花岗岩区内[32]。Ta/Yb−Th/Yb图解

样品落在活动大陆边缘附近（黑云母花岗岩、其他

酸性端元）和内部（基性端元）(图10−b)，指示日阿双

峰式岩浆活动与活动大陆边缘密切相关。上述特

征与尕尔穷、嘎拉勒矿区极为相似，前人将这种现

象解释为晚白垩世班公湖—怒江闭合后碰撞隆升

所致[33]。然而，何利等报道的措勤晚白垩世岩浆活

动形成于岛弧（或活动大陆边缘）和同碰撞大地构

造背景[34]。结合下文分析，笔者倾向于冈底斯中北

部措勤—申扎岩浆弧晚白垩世岩浆活动可能受雅

鲁藏布江洋壳向北俯冲和北侧班公湖—怒江带碰

撞造山双重控制，即形成于大陆俯冲背景下的弧后

伸展和同碰撞挤压构造环境下。

巨型冈底斯构造−岩浆弧带作为喜马拉雅造山

图8 黑云母花岗岩锆石稀土元素配分模式图（球粒陨石标
准化值采用Taylor and Mclennan 1985值[23]）

Fig.8 Chondrite-normalized REE patterns of zircons from
biotite granite（chondrite − normalized value after Taylor and

Mclennan, 1985 [23]）

图9 黑云母花岗岩δEu−(La/Yb) N（a）和La−La/Sm（b）关系图
Fig.9 δEu-(La/Yb) N (a) and La-La/Sm (b) diagrams of biotite granite
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带的重要组成部分，夹持于北部班公湖—怒江和南

部雅鲁藏布江两大缝合带之间，其形成过程与两大

缝合带有着密切的关系。研究表明，羌塘地块和冈

底斯地块于早白垩世开始对接碰撞，Kapp et al. [35]和

曲晓明等 [36]将时间限定在早白垩世初期，而部分学

者认为其在早白垩世晚期碰撞[37-40]。至晚白垩世早

期，班公湖—怒江洋完全闭合，羌塘地块与冈底斯

地块发生强烈的碰撞挤压造山[37-38]。伴随着碰撞造

山作用，在冈底斯地块北部的措勤—多瓦一带形成

前陆盆地，以竟柱山组磨拉石沉积建造发育为特

征，局部地段竟柱山组不整合于班公湖—怒江蛇绿

岩之上[37-38]。然而，此时冈底斯地块南侧的日喀则

弧前盆地，正处于盆地主体地层昂仁组复理石细碎

屑岩的强烈沉积发育时期[41-42]，其沉积物源主要是

北侧岩浆弧内中酸性岩浆岩[42]，反映雅鲁藏布江洋

壳正以低缓角度向北俯冲于冈底斯地块之下，在俯

冲板片的前缘形成相关的弧后盆地。弧后盆地随

着俯冲板片向北移动，冈底斯带岛弧火山岩由南向

北逐渐变新即为其有利的证据。90 Ma左右，向北

移动的弧后盆地在措勤—多瓦一带与前陆盆地叠

加，形成措勤—多瓦弧后前陆复合盆地[37-38, 43-44]。日

阿铜矿床位于措勤—多瓦弧后前陆复合盆地的南

缘，矿区内发育具同碰撞火山岩和岛弧火山岩亲缘

性的双峰式岩浆岩石组合，说明岩浆活动受到南侧

雅鲁藏布江洋壳向北缓角度俯冲和北侧班公湖—

怒江带碰撞造山作用的双重控制。这也就解释了

为什么矿区侵入岩形成于弧后伸展和同碰撞挤压

构造环境下。因此，认为尼雄矿田日阿铜多金属矿

床侵入岩是受南羌塘地块与冈底斯地块强烈的碰

撞挤压形成的前陆盆地和雅鲁藏布江洋壳平缓俯

冲于冈底斯地块之下形成的弧后盆地联合控制。

矿区Pb同位素证明矿区双峰岩浆活动具OIB性

质岩浆特征[5]，与川西裂谷双峰火山岩[45]相似的Ti/Yb

和Nb/Th等微量元素特征也指示了源区岩浆的OIB

亲缘性[2]。已有研究表明OIB性质岩浆是可以是俯冲

洋壳所衍生的熔−流体交代MORB形成[21, 46-47]。结合

上述研究，可以将铜多金属矿床双峰岩浆活动描述

为：89.9 Ma左右，由于向北缓角度俯冲的雅鲁藏布

江和羌塘地块与冈底斯地块碰撞造山的共同作用，

在措勤—多瓦形成弧后前陆复合盆地。俯冲的雅

鲁藏布江洋壳板片衍生的熔−流体交代MORB，形

成具OIB特征的岩浆，岩浆底侵引起下地壳部分熔

融形成混源岩浆，由于岩浆的快速冷凝，导致岩浆

房和地壳组分之间形成“冷凝壁”，从而使岩浆房相

对处于封闭状态。由于重力分异作用，造成重的铁

镁质矿物集中于岩浆房底部，相对较轻的长英质矿

图10 黑云母花岗岩(Y+Nb)−Rb (a)和Ta/Yb−Th/Yb (b)关系图 (据[30])
Fig.10 (Y+Nb)-Rb (a) and Ta/Yb-Th/Yb (b) diagrams of biotite granite (after[30])

130 中 国 地 质 2015年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(1)

物漂浮于岩浆房上部，即形成“双扩散”岩浆房[45, 48-

49]。上部酸性岩浆于 89.9 Ma左右向上侵位结晶形

成黑云母花岗岩，下部基性岩浆于 87.2 Ma左右侵

位至中地壳受到地壳物质的混染，结晶形成辉绿玢

岩。岩浆侵位结晶过程分异出大量含有成矿元素

的成矿热液流体，在有利围岩、物理化学条件下沉

淀富集形成矿床。

5 结 论

（1）日阿铜多金属矿床东部矿区与成矿作用相

关的黑云母花岗岩富硅（SiO2 平均 74.83%）、富碱

（（K2O+Na2O）均值 8.71%），属钾玄岩系列，为典型

的 I型花岗岩；

（2）黑云母花岗岩的锆石 206Pb/238U年龄为(89.9±

1.6)Ma (MSWD=0.30)，与矿区成矿年龄（金云母 40Ar

−39Ar坪年龄）和其他酸性和基性侵入岩SHRIMP锆

石U−Pb年龄误差范围内一致，指示矿区多金属成

矿作用与晚白垩世早期的岩浆活动密切相关；

（3）矿区双峰侵入岩源区为壳幔混源，部分熔

融在岩浆形成和演化过程中发挥重要作用，双峰岩

浆活动在南羌塘地块与冈底斯地块强烈的碰撞挤

压和雅鲁藏布江洋壳平缓俯冲形成的弧后前陆复

合盆地联合控制下形成；

（4）雅鲁藏布江洋壳板片衍生的熔−流体交代

MORB形成的OIB性质岩浆底侵下地壳形成“双扩

散”岩浆房，上部酸性岩浆先侵位结晶形成酸性岩，

下部基性岩浆后侵位至中地壳遭受其混染，结晶形

成基性岩。
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陆动力学国家重点实验室柳小明教授、袁洪林教授

和第五春荣博士的指导下完成，匿名审稿专家和编

辑部李亚萍老师提出了建设性的修改意见，在此一

并致以衷心的感谢！
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