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提要: 本文主要对出露与西藏多龙矿集区铁格隆南矿区荣那矿段的安山岩开展了锆石U−Pb定年、岩石地球化学测

试, 旨在确定该套火山岩的成岩年龄及其形成的构造背景。安山岩的LA−ICP−MS锆石U−Pb加权平均年龄为

(110.1±0.7) Ma (MSWD=2.3), 代表了其成岩年龄。岩石SiO2为 59.5%~61.48%; Al2O3为 16.14%~17.11%; Na2O+K2O

为6.02%~6.63%; Mg#值中等, 微量元素富集Ba、Rb、Th、K等大离子亲石元素, 相对亏损Ta、Nb、P、Ti等高场强元素,

具有Rb正异常和明显的Zr、Hf负异常, 据此认为该安山岩属高钾钙碱性系列岩石, 具有活动大陆边缘火山岩的性

质, 是班公湖—怒江洋北向俯冲, 拉萨地体与羌塘地体碰撞拼贴过程中所诱发的岩浆产物。结合其他资料分析认

为, 此安山岩的成岩时间应晚于铁格隆南高硫型浅成低温热液铜(金)矿床的成岩和成矿时间, 是该矿床得以良好保

存的重要条件。
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Abstract: In this paper, the authors studied the andsites in Rongna ore block, Tiegelong Cu (Au- Ag) deposit, Duolong ore

concentration area, Tibet, and used the zircon U-Pb data and petrogeochemistry of andsites to identify the petrogenetic age and

tectonic setting of the andsites. The weighted average age of zircon U-Pb is 110.1±0.7 Ma (MSWD=2.3) , which represents the

petrogenesis age. An analysis of the whole rock sample shows that SiO2 values are 59.5%- 61.48% , Al2O3 values are 16.14%-
17.11% and Na2O+K2O values are 6.02%-6.63%; Mg# is of intermediate value. LILE such as Ba, Rb, Th, K are rich, HFSE such as

Ta, Nb, P, Ti are relatively poor and characterized by Rb positive anomaly and obvious Zr, Hf negative anomalies. Petrological and

geochemical studies show that the andesites are high potassium calc-alkaline rocks exhibiting the characteristics of Andean- type

active continental margin volcanic rocks. They resulted probably from partial melting of subducted oceanic slab as well as

miscibility with crustal material during the upward migration of the magma in the case that subducted oceanic slab didn’t interact

with the mantle. They were the magma products of the northward subduction of Bangong Co-Nujiang Ocean and Lhasa and the

collision collage process of Qiangtang terrane. In combination with other dating data and drilling core catalog data, the authors hold

that the formation of andesites was later than the rock-forming and ore-forming stage of the Tiegelongnan high sulfur epithermal

Cu (Au-Ag) deposits, which seems to have been the important condition for the preservation of the ore deposit.
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安山岩最早由Buch创名于南美安第斯山[1], 是

地球上分布比较广泛的一类熔岩。世界上陆相火

山的主要喷出物中有 61%为安山质岩浆[2], 广泛分

布于活动大陆边缘、造山带及现代岛弧地区, 也可

以产出于板内伸展环境、大洋中脊和板内裂谷等非

造山环境 [1]。俯冲带是形成安山岩最重要的场所,

在这个构造背景下的岩浆作用形成的岩浆约占全

球总的岩浆释放量的15%[3], 除此之外, 也有部分安

山岩分布于大陆内部(如大陆裂谷)[4]及洋中脊[5-6]。

一般认为, 形成于俯冲带的安山岩是由洋壳物质或

受流体交代的地幔楔物质部分熔融产生的安山质

岩浆所形成的。

位于西藏多龙矿集区的铁格隆南矿床荣那矿

段分布有较大面积安山岩, 是铁格隆南超大型斑

岩-浅成低温热液型铜(金)矿体的直接盖层[7-9], 该

安山岩亦可作为多龙矿集区重要的找矿标志之

一。但截至目前, 其成岩时代、岩浆源区及其在铁

格隆南矿床的形成与保存过程中的作用等尚无系

统的研究。有报告称在多龙矿集区西部地堡那木

岗地区的美日切错组安山岩中测得锆石U-Pb谐和

年龄为(120.89±0.91) Ma, 在多不杂矿区西侧的玄武

安山岩中测得 7 颗锆石 U-Pb 谐和年龄为(105.7±

1.7) Ma (MSWD=1.2), 4 颗锆石 U-Pb 谐和年龄为

(121.5±2.4) Ma (MSWD=0.32), 并认为是班公湖—

怒江洋洋壳向北俯冲到南羌塘地块之下所造成的❶;

另有报告认为美日切错组安山岩主要形成于洋壳俯

冲期俯冲带后缘的挤压背景下的局部“拉张盆地”环

境❷；文献[10-11]报道了在荣那地区英安岩中获得

SHRIMP锆石U-Pb年龄为(111±1.4) Ma, 并认为早

白垩世中期班公湖—怒江洋洋盆并未完全闭合, 仍

❶陈红旗, 张天平, 李玉昌, 等. 西藏班公湖—怒江成矿带西段铜多金属资源调查报告[R]. 拉萨: 西藏自治区地质调查院, 2012.

❷陈玉禄, 张宽忠, 勾永东, 等. 1∶25万物玛幅（I44C004004）区域地质调查报告[R]. 成都: 四川省地质调查院, 2005.
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存在向北的俯冲作用[12]。以上研究虽对多龙矿集区

的安山岩有所涉及, 但显然存在争议, 且均未涉及

相关火山岩源区特征的讨论, 以及该套火山岩对于

多龙地区斑岩成矿系统铜(金)矿床的改造、保存的

重要性均未给予必要的重视。

为此, 本文以出露于铁格隆南矿床荣那矿段的

安山岩为研究对象, 通过野外地质调查及岩相学研

究、锆石U-Pb年代学、岩石地球化学特征研究, 结

合详细钻孔岩心编录成果, 探讨铁格隆南矿床荣那

矿段安山岩的成岩时代、岩浆源区特征及其在铁格

隆南斑岩-浅成低温热液型铜(金)矿床的形成、改造

与保存过程的重要作用。

1 区域构造背景及样品岩相学特征

班公湖—怒江缝合带分别以日土—改则—丁

青断裂、班公湖—康托—兹格塘错断裂为南北两

界, 横亘于青藏高原中部, 是羌塘地体和冈底斯地

体重要的分界线[13](图 1-a)。受中特提斯洋发展演

化的影响, 班公湖—怒江缝合带及其两侧主要由一

系列增生杂岩带和岩浆岩带构成[14-16]。多龙矿集区

即位于班公湖—怒江缝合带北侧羌塘弧盆系扎普

—多不扎岩浆岩带东段, 以深水陆棚-盆地斜坡沉积

环境的中—下侏罗统曲色组和色哇组的细碎屑岩, 与

枕状玄武岩、辉绿岩墙等组合为特征(图1-b)。

下白垩统美日切错组(K1m)整体为一套安山

(玢)岩-火山碎屑岩组合, 是本文的研究重点。火山

岩中菱形节理发育, 形成于陆地环境, 为一套陆相

火山喷发溢流相火山岩。该套火山岩主要沿地堡

那木岗—荣那—赛角及赛角—尕尔勤呈 NE 向和

NW向展布, 常呈不规则状或串珠状不整合覆盖于

侏罗系碎屑岩或剥蚀出来的矿化花岗闪长岩之上。

铁格隆南矿床荣那矿段安山岩具斑状结构, 块

状构造(图 2-a、b), 由斑晶(20%~25%), 基质(75%~

80%)及少量磁铁矿(1%)组成。斑晶主要为斜长石、

图1 西藏多龙矿集区地质简图
图a: ①—班公湖—怒江缝合带; ②—雅鲁藏布江缝合带;

图b: 1—第四系; 2—渐新统康托组−上白垩统阿布山组(?); 3—中下侏罗统色哇组; 4—下侏罗统曲色组; 5—下白垩统美日切错组;

6—上三叠统日干配错组; 7—早白垩世二长花岗斑岩; 8—早白垩世花岗斑岩; 9—早白垩世石英斑岩; 10—早白垩世花岗闪长斑岩;

11—辉长岩; 12—枕状玄武岩; 13—蛇纹石化橄榄岩; 14—地层整合接触界线; 15—地层不整合接触界线; 16—断层及其性质;

17—地表蚀变范围; 18—矿床(点)所在位置; 19—地表发现的硅帽位置; 20—岩石地球化学样品采集位置; 21—锆石样品采集位置

Fig.1 Geological sketch map of the Duolong copper (gold) ore concentration area, Tibet
Fig. a: ①−Bangong Co−Nujiang suture zone; ②−Yarlung Zangbo suture zone;

Fig. b: 1−Quaternary; 2−Oligocene Kangtuo Formation−Upper Cretaceous Abushan Formation (?); 3−Middle−Lower Jurassic Sewa Formation;

4− Lower Jurassic Quse Formation; 5−Lower Cretaceous Meiriqieco Formation; 6− Upper Triassic Riganpeico Formation; 7−Late Cretaceous

monzonitic granite−porphyry; 8− Late Cretaceous granite porphyry; 9−Late Cretaceous quartz porphyry; 10−Late Cretaceous granodiorite−porphyry;

11−Gabbro; 12−Ellipsoidal basalt; 13−Serpentinized peridotite; 14−Conformable contact; 15−Unconformable contact; 16−Fault; 17−Alteration zone;

18−Location of deposit; 19−Location of silicon cap; 20− Location of lithogeochemical sample; 21−Location of zircon sample
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角闪石和黑云母, 偶见钾长石斑晶(图 2-c), 斜长石

斑晶呈长板状或柱状, 颗粒大小不一, 镜下长度从

1~10 mm不等, 可见聚片双晶(图 2-b), 部分绢云母

化, 角闪石斑晶多呈粒状或长柱状(图2-b), 粒径从

0.8~4 mm不等, 单偏镜下呈浅绿色或绿色, 具明显

多色性, 部分可见2组解理, 矿物边缘发生氧化形成

暗化边; 黑云母斑晶呈片状、板状, 具多色性, 部分

与角闪石共生。基质为安山结构(图2-c), 主要成分

以斜长石及少量磁铁矿等副矿物为主。另外, 长石

斑晶大多具有熔蚀环边, 且部分斑晶边缘熔蚀呈港

湾状(图2-d)。

2 样品采集与分析方法

本批样品中, 选择 1 件安山岩样品用于 LA-
ICP-MS锆石U-Pb测试。样品采自荣那沟北侧铁

格隆南矿区ZK2404施工位置附近的山顶安山岩露

头。另有9件用于主量、微量元素分析, 其中4件采

集于荣那沟北侧, 1件采集于荣那沟南侧山顶, 4件

采集于矿区北东侧拿若山西麓呈串珠状产出的安

山岩中(图1-b), 采样坐标: 东经83°30′22″, 北纬32°

52′36″, 野外定名均为安山岩, 样品新鲜(图2-a), 新

鲜面呈紫红色, 岩石均无矿化, 蚀变、脉体不发育。

锆石分选工作由廊坊市宇能岩石矿物分选技

术服务有限公司完成。样品按照常规粉碎淘洗后,

经浮选和电磁选后, 在双目镜下人工挑选纯度在

99%以上的锆石。锆石的制靶和透射光、反射光、阴

极发光照相在北京锆年领航科技有限公司完成。

在此基础上观察锆石的内部结构, 避开包裹体和裂

隙进行选点。样品测年工作在中国地质科学院矿

产资源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重

点实验室内完成, 采用LA-MC-ICP-MS进行锆石

U-Pb 同位素定年测试, 详细流程及原理参见文

图2 荣那安山岩样品宏观及显微照片
a—安山岩样品宏观照片; b—正交偏光, RN(A)HX01样品中安山岩具斑状结构, 斑晶以具聚片双晶的斜长石(Pl)斑晶为主, 见少量角闪石(Hb)

斑晶; c—正交偏光, RN(A)HX04样品中安山岩基质具玻基交织结构及钾长石(Kf)斑晶; d—单偏光, RN(A)HX08样品中斜长石具有熔蚀环边

及熔蚀港湾现象

Fig.2 Petrographic photos of the andesites in Rongna area
a−Petrographical photos of the andesites; b−crossed nicols (cpl), porphyritic texture in sample RN(A)HX01; c−cpl, Hyalopilitic texture in sample RN

(A)HX04; d−plainlight (ppl), resorption texture in sample RN(A)HX08
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献[17]。测试数据采用 Isplot v3.75程序[18]进行处理

完成。

对 9件样品进行主、微量元素分析。在对样品

去除风化壳后, 用破碎机粉碎, 再用球磨仪研磨至

粒径小于 200目的粉末状, 用于主量元素和微量元

素分析。样品的测试分析在西南冶金分析测试所

完成, 主量元素用X射线荧光光谱法(XRF)测试, 分

析仪器为 Axios X 荧光仪, 分析精度 2%, 微量元素

使用 ICP-MS测试, 分析仪器为NexION 300x ICP-
MS, 分析精度优于5%。

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb同位素年代学

本文对 1 件安山岩样品(RN-GS01)中的 23 颗

锆石进行了锆石 U-Pb 定年(表 1)。样品中锆石多

呈自形—半自形短柱状, 长宽比 1∶1~3∶1, 透明度

好, 表面光滑, 颗粒大多在50~150 μm。锆石阴极发

光(CL)图像显示具有明显岩浆成因的韵律环带(图

3-a)。对安山岩样品 23颗锆石 23个点进行了锆石

U-Pb同位素分析, 测点都选择在韵律环带结构清

表1 荣那安山岩锆石LA-ICP-MS U-Pb分析结果
Table 1 Zircons U-Pb dating of the andesites in Rongna area, Tibet

注: 测试单位为中国地质科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室。
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晰的部位, 并避开裂隙及包裹体。在所测的23个测

点中, 3 个测点 (RN-GS01.12、RN-GS01.22、RN-
GS01.23)的 207Pb/235U和 206Pb/238U年龄不谐和, 1个测

点(RN-GS01.19)Th/U比值小于0.07, 属变质成因锆

石 [19- 21], 1 个测点 (RN- GS01.20) 所测年龄较大

((395.8±5.9) Ma), 可能为岩浆作用过程中捕获的早

期继承锆石(图 3-b)。剔除以上 5 个测点, 其余 18

个测点均位于U-Pb谐和线上或其附近, 谐和度较

好。18颗锆石的Th/U比值均大于 0.3, 说明其属于

岩浆锆石[22-24]。

据测试结果, 18颗锆石的 206Pb/238U表面年龄介

于 106.9~112.2 Ma, 在置信度为 95%时的加权平均

年龄为(110.1±0.7) Ma (MSWD=2.3), 代表了荣那安

山岩的成岩年龄。

3.2 岩石地球化学特征

本次研究对荣那地区9件安山岩样品进行了全

岩主量元素、微量元素和稀土元素分析, 样品分析

结果及主要岩石地球化学特征参数见表2。

3.2.1 主量元素地球化学特征

9件安山岩样品SiO2含量为 59.5%~61.48%, 平

均 值 为 60.48% , 全 碱 (Na2O + K2O) 含 量 6.02% ~

6.63%, 平均值为6.30%, K2O含量在2.48%~3.11%变

化, Al2O3含量为 16.14%~17.11%, 平均值为 16.5%,

接近典型岛弧火山岩 (Al2O3 为 17.1% ~17.8% ) [25];

TiO2含量介于 0.82%~0.96%, 平均值为 0.88%, 低于

大陆裂谷碱性玄武岩TiO2平均值(2.2%)和钙碱性系

列安山岩平均值(1.16%), 与岛弧区钙碱性火山岩

(0.58% ~0.85% )相似 [26]; MgO 变化范围在 1.72% ~

2.69%, Mg#值中等, 为 36.45~44.78(表 2), 以上岩石

地球化学特征显示荣那安山岩具有弧火山岩的特

征。在TAS图解中 9件样品均落入安山岩区域, 位

于亚碱性范畴(图 4-a), 在K2O-SiO2图解上样品均

位于高钾钙碱性系列岩石范围(图4-b)。

3.2.2 微量元素地球化学特征

从稀土元素分析数据看(表2), 荣那安山岩稀土

元素总量(ΣREE)偏低, 介于 114×10-6~143×10-6, 在

球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(图5-a)上, 各

样品显示出良好的一致性, 自Ce元素向右, 各元素

的含量下降很快, 表现出活动大陆边缘的特征[32], 轻

稀土元素相对富集且轻、重稀土元素之间存在较强

的分馏作用((La/Yb)N为 8.04~12.5, 平均 10.6), 配分

曲线整体右倾, Eu 显示出弱的负异常(δEu=0.85~

1.03), 表明其具有相同源区, 与正常岛弧火山岩一

致。轻稀土元素内部之间分馏作用明显((La/Sm)N=

3.59~4.01), 而重稀土元素分馏不明显 ((Gd/Yb)N=

1.56~2.42)。

荣那安山岩微量元素主要特征列于表3, 并与安

第斯地区、大陆岛弧、大洋岛弧的低钾安山岩和其他

安山岩的有关数值进行对比, 表明研究区安山岩微量

元素特征与大陆岛弧和安第斯地区安山岩相似, 更相

似于大陆岛弧安山岩。微量元素具高Sr(平均值大于

400×10-6)和低Yb(平均值小于1.9×10-6)、Y(平均值小

于29.9×10-6), 高Sr/Y比值和低Rb/Sr比值。在球粒

陨石标准化微量元素蛛网图(图 5-b)上, 各样品的

图3 岩浆锆石阴极发光图像(a)和U-Pb年龄谐和图(b)
Fig.3 Cathodoluminescence (CL) images (a) and concordia diagrams (b) of zircons from the andesites in Rongna area
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表2 荣那安山岩主量元素(%)和微量元素(10-6)分析结果
Table 2 Major (%) and trace elements (10-6) compositions for the andesites from Rongna area

注: 样品由西南冶金分析测试中心分析测试。
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分布型式同样具有良好的一致性, 均富集 Ba、Rb、

Th、K 等大离子亲石元素(LILE), 相对亏损 Ta、Nb、

P、Ti等高场强元素(HFSE), 显示出与俯冲作用有关

的火山岩的特征[33-34], 样品具有Rb正异常和明显的

Zr、Hf负异常, 说明该安山岩形成的环境为俯冲岛

弧环境[35]。

4 讨 论

4.1安山岩的形成时代及其在矿床形成、保存中的作用

通过安山岩年代学研究, 获得了荣那安山岩

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为(110.1±0.7) Ma, 代

表其成岩年龄为早白垩世。此结果与前人在该地

区的英安岩中获得的 SHRIMP 锆石 U- Pb 年龄

(111±1.4) Ma基本一致[8-9]。而在此安山岩覆盖之下

的铁格隆南矿床荣那矿段的矿体中获含矿花岗闪

长斑岩形成年代为(115.87±0.41) Ma[37], 含矿石英闪

长石英闪长玢岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为

(120.2±1.0) Ma[38], 此2组数据为该矿床的成岩年龄,

获辉钼矿Re-Os等时线年龄(119.0±1.4) Ma, 为铁格

隆南矿床的早期成矿年龄[38]。

图4 荣那安山岩岩石类型和系列划分图解
a—TAS图解(岩石分类据文献[27-28]; Ir系列界线据文献[29], 上方为碱性, 下方为亚碱性); b—K2O-SiO2图解(据文献[30])

Fig.4 TAS and SiO2-K2O diagram of andesite from the Rongna area
a-TAS-diagram (after references [27-28]); Ir Series after reference [29], the higher part is alkaline, the lower part is subalkalic; b-K2O-SiO2

diagram (after reference [30])

图5 荣那安山岩稀土元素球粒陨石标准化配图(a, 标准值据文献[31])和微量元素球粒陨石标准化蛛网图(b, 标准值据文献[32])
Fig. 5 The chondrite-normalized rare earth element patterns (a, normalized values after reference [32]) and chondrite-normalized

spider diagram (b, normalized values after reference [33])
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同时, 根据详细的钻孔岩心编录成果显示, 安山

岩底部存在一套古风化壳, 表明该安山岩的形成应

晚于铁格隆南矿床的成岩和成矿时间, 显示其是在

铁格隆南矿床形成、矿体出露地表接受剥蚀之后, 安

山岩喷发并角度不整合覆盖于矿体之上, 是该高硫

型浅成低温热液型铜(金)矿体得以保存基本完好的

重要条件之一。

也即是意味着在最后一期成矿(116 Ma)之后,

拉萨地体此时可能与南羌塘地体已经发生了碰撞拼

贴, 导致地壳抬升, 致使形成较浅的叠加在斑岩型矿

体之上的浅成低温热液型铜(金)矿体及其上的中下

侏罗统色哇组围岩接受剥蚀。从成矿深度判断, 此

时矿床的剥蚀深度已经超过 500 m, 也即是在(116~

110) Ma的 6 Ma期间, 羌塘地体南缘已经接受了约

500 m的剥蚀。羌塘南缘是否受拉萨地体与南羌塘

地体发生强烈的碰撞拼贴的影响并已经发生一定规

模的初始隆升?还需要深入的研究。

4.2 安山质岩浆的源区特征

有学者提出, 下地壳铁镁质岩石未与地幔发生相

互作用, 直接部分熔融形成的岩浆, 或单纯的基性岩

石部分熔融形成的岩浆, 其Mg#值不会超过45[39-40], 而

Mg#>60和Ni>100×10-6的高镁安山质岩浆很可能与

地幔橄榄石是平衡的, 代表了地幔熔体[41]。荣那安

山岩的Mg#值平均值为41.64, 表明其可能由俯冲洋

壳板片岩石部分熔融形成。根据Pb-Pb/Ce图解(图

6)判断, 荣那安山岩样品主要源区为大洋玄武岩区,

表明其安山岩源区可能为大洋板片岩石。

微量元素地球化学特征显示, 该地区安山岩样

品均富集 Ba、Rb、Th、K 等大离子亲石元素(LILE),

相对亏损Ta、Nb、P、Ti等高场强元素(HFSE)。在Y-
Sr/Y 图解(图 7)中, 所有样品均落入经典岛弧安山

岩-英安岩-流纹岩区域, 显示出岛弧火山岩的特

征, 也能够说明该安山岩源区可能与洋壳俯冲板片

表3 荣那安山岩样品微量元素特征与不同构造环境安山岩对比
Table 3 Trace element characteristics of andesite in the Rongna area and comparison with andesite

from various tectonic settings

注: *参考数据来源于文献[36]；V、Sc、Nb和Y的单位为10-6。

图6 荣那安山岩Pb-Pb/Ce图解(底图据文献[42])
Fig.6 Pb-Pb/Ce diagram of andesites in the Rongna area

(after reference [42])

图7 荣那安山岩Y-Sr/Y图解
Fig.7 Y-Sr/Y diagram of andesites in the Rongna area
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有关。这套具有洋壳冲板片性质的安山质岩浆形

成的地球动力学背景, 是羌塘地体与拉萨地体碰撞

拼贴过程中, 下插到南羌塘地体之下的班公湖—怒

江洋俯冲板片脱水重熔, 岩浆上侵的结果呢?还是早

白垩世中期班公湖—怒江洋洋盆并未完全闭合, 仍

存在向北的俯冲作用, 形成的安山岩浆?还需要进一

步研究。

作为地壳混染指数, 当La/Nb<<1、La/Ta<22时,

地壳的混染可以忽略不计 [43]。荣那地区安山岩的

La/Nb 值在 1.11~5.41, 平均值为 2.93; La/Ta 值在

28.59~54.81, 平均值为 41.31, 可能代表了源区有地

壳物质的参与, 或者在岩浆上侵过程中存在后期陆

壳物质的混染。

从La-La/Sm图解(图 8)看, 荣那安山岩样品大

致沿斜线分布, 认为其源岩应为部分熔融作用的

产物[44]。

根据以上特征综合分析认为, 荣那安山岩的源

区应为单一源区, 其形成应为洋壳俯冲板片在未与

地幔物质发生相互作用的情况下部分熔融并在岩

浆上升过程中混染了地壳物质。

4.3 安山岩产出的构造环境

根据全岩主、微量元素地球化学特征研究, 荣

那安山岩表现出活动大陆边缘的特征, 并相似于大

陆岛弧安山岩, 样品富集LILE, 相对亏损HFSE, Eu

弱负异常, 显示出弧火山岩的亲缘性, 说明其物质

组成具有形成环境为俯冲岛弧的特点[45]。文献[46]

利用 La/Yb-Sc/Ni 图解识别出低钾大洋岛弧安山

岩、其他大洋岛弧安山岩、大陆岛弧安山岩和安第

斯型活动大陆边缘安山岩等四种类型。在该图解

中(图9), 安山岩样品全部落入安第斯型活动大陆边

缘安山岩区中, 表明荣那安山岩产出于活动大陆边

缘环境。

岩石地球化学研究显示, 荣那安山岩属于高钾

钙碱性系列, 与传统的以低钾、中钾钙碱性火山岩

为主的岛弧火山岩[47]和典型的钙碱性碰撞后弧火山

岩[48]不同, 而与秘鲁南部和智利北部的中安第斯火

山岩[49]具有很强的相似性。安山岩样品的La/Yb比

值均大于2, 显示出活动大陆边缘火山岩的性质[50]。

综上所述, 荣那安山岩的岩石地球化学研究表

明该安山岩属一套典型的大陆边缘型岛弧火山岩,

形成于班公湖—怒江洋向北俯冲的消减带环境, 是

在此动力学背景下所诱发的岩浆产物。

5 结 论

本文在开展野外地质调查的基础上, 通过对出

露于铁格隆南矿床荣那矿段的安山岩岩相学、年代

学、岩石地球化学及构造环境、岩浆源区、岩石成因

及与铁格隆南矿床成矿关系等方面的研究, 得出如

下结论:

(1)铁格隆南矿床荣那矿段的安山岩主要形成

于(110.1±0.7) Ma, 表明其成岩年龄为早白垩世, 该

安山岩的形成晚于铁格隆南矿床的成岩和成矿时

间, 是铁格隆南矿床得以完好保存的必要条件。

(2)岩石地球化学研究表明, 荣那安山岩属高钾

钙碱性系列岩石, 轻、重稀土元素之间分馏作用较

图9 荣那安山岩La/Yb-Sc/Ni图解
Fig.9 La/Yb-Sc/Ni diagram of andesites in the Rongna area

图8 荣那安山岩La-La/Sm图解
Fig.8 La-La/Sm diagram of andesites in the Rongna area
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强, Eu 弱负异常, 富集 LILE, 相对亏损 HFSE, 表明

该安山岩的形成环境为俯冲岛弧环境。

(3)安山岩的岩石成因应为洋壳俯冲板片在未

与地幔物质发生相互作用的情况下, 部分熔融并在

岩浆上升过程中混染地壳物质所形成。

(4)荣那安山岩属一套典型的大陆边缘型岛弧

火山岩, 形成于班公湖—怒江洋向北俯冲的消减带

环境, 是在此动力学背景下所诱发的岩浆产物。
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矿业股份有限公司的大力支持和协助, 匿名审稿专

家及责任编辑杨艳老师对论文提出了宝贵修改意
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