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藏南彭措林埃达克质岩脉的岩石成因及对区域

成矿作用的启示
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摘　要　　彭措林岩脉群位于藏南冈底斯斑岩铜矿带中段的西侧，宽约３～５ｍ，呈近南北向穿截冈底斯岩基。两组样品的锆
石ＵＰｂ定年结果为９７±０２Ｍａ和９９±０３Ｍａ。岩石地球化学研究显示，岩石以高 ＳｉＯ２（６７０５％ ～６９９６％）、Ｋ２Ｏ（６０５％
～６８８％）和低ＭｇＯ（０４７％～１２７％）为特征，高度富集轻稀土元素（ＬＲＥＥ）和大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损高场强元素

（ＨＦＳＥ），具有高Ｓｒ／Ｙ和Ｌａ／Ｙｂ比值，表现出埃达克岩地球化学亲合性。相对冈底斯中新世埃达克质斑岩而言，该岩脉更加
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富集放射性成因Ｓｒ、Ｐｂ同位素（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）＝０７１２０～０７１２３，
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８８１２～１８８４４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５７０５～１５７２８，

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３９４２４～３９５２３）、具更低的Ｎｄ同位素值（εＮｄ（ｔ）＝－１０９～－９８）和更为古老的 Ｎｄ模式年龄（ｔＤＭ ＝１３６～
１４３Ｇａ）。以上地球化学分析表明，彭措林岩脉很可能起源于加厚的古老下地壳，相较于冈底斯斑岩铜矿带内其他的中新世
斑岩而言，其岩浆源区含有更少的幔源组分和更多的古老地壳组分。锆石微量元素结果显示，岩脉的氧逸度较低（ΔＦＭＱ＝
－６７～＋２１，平均值为－１４）。故而，彭措林埃达克质岩脉不具备区域成矿潜力的原因可以归结如下：（１）下地壳岩浆源区
中新生幔源组分含量较少，指示了古老下地壳中岛弧幔源岩浆注入量较少，因而岛弧期堆晶至下地壳的金属硫化物极为有

限；（２）较低的氧逸度导致岩浆萃取金属的能力相对较弱。结合前人研究可知，下地壳中新生幔源组分的贡献率是影响冈底
斯斑岩铜矿带后碰撞埃达克岩能否成矿的关键因素。

关键词　　埃达克质岩脉；中新世；岩石成因；成矿作用；藏南彭措林
中图法分类号　　Ｐ５８１１３；Ｐ５９７３

１　引言

近年来的研究表明斑岩型矿床除了可以产出于岛弧及

陆缘弧环境外（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７２，２０１０），也可产出于陆内碰撞
造山带，并以青藏高原后碰撞伸展环境产出的冈底斯斑岩铜

矿带最为典型（侯增谦等，２００１；郑有业等，２００４ａ，ｂ；Ｑｕｅｔ
ａｌ，２００７；Ｈｏｕｅｔａｌ，２００４；ＨｏｕａｎｄＣｏｏｋ，２００９；Ｚｈｅｎｇｅｔ
ａｌ，２０１２ａ；秦克章等，２０１４；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。冈底斯斑
岩铜矿带位于雅鲁藏布江缝合带北侧、拉萨地体南缘的冈底

斯构造岩浆带中，被分为东、中、西三段（侯增谦等，２００６ａ，
ｂ；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１２ｂ；Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１３）。在冈底斯斑岩铜
矿带中段（８７°３０′Ｅ～９２°１０′Ｅ，Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１３），典型斑岩
铜矿床驱龙、厅宫、冲江、甲马、南木等的埃达克质含矿斑岩

年龄为１７～１４Ｍａ（侯增谦，２００３；Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，２００３；郑有
业等，２００４ａ，ｂ；芮宗瑶等，２００４；Ｈｏｕｅｔａｌ，２００４；Ｈｏｕａｎｄ
Ｃｏｏｋ，２００９；Ｑｕｅｔａｌ，２００７；Ｘｕｅｔａｌ，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ，
２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１６）；而与成矿密切相关的埃达克质岩
浆作用从３０Ｍａ持续到１３Ｍａ，并在１６Ｍａ达到高峰期（Ｃｈｕｎｇ
ｅｔａｌ，２００３；Ｈｏｕｅｔａｌ，２００４，２０１３；Ｑｕｅｔａｌ，２００７；Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ，２０１２ａ）。相对的，冈底斯中新世不含矿斑岩的年龄为
２５～１４Ｍａ（Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１５ａ）。作为冈底斯斑岩铜矿带中段
最西缘的斑岩型铜矿床，朱诺（２９°３９′Ｎ，８７°２８′Ｅ）含矿斑岩
成岩年龄为１５６Ｍａ、成矿年龄为１３７Ｍａ，它的发现将传统意
义上的冈底斯斑岩铜矿带向西延伸了 １００ｋｍ（郑有业等，
２００７；黄勇等，２０１５）。相较于冈底斯斑岩铜矿带中新世埃
达克质含矿斑岩起源于加厚的新生铁镁质下地壳（Ｈｏｕｅｔ
ａｌ，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１６），朱诺花岗岩富集 Ｈｆ同位素
（εＨｆ（ｔ）＝－９８７～０２１），并具有古老二阶段模式年龄
（１０８～１７３Ｇａ），可能指示古老拉萨地体的印迹（黄勇等，
２０１５）。通过对比冈底斯斑岩铜矿带中新世含矿斑岩与不含
矿斑岩，发现幔源组分的贡献对中新世埃达克质斑岩是否成

矿起着至关重要的作用（Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１３）。
在冈底斯斑岩铜矿带中段，关于１４Ｍａ之后是否还存在

埃达克质斑岩的问题尚未报道。同时，除了朱诺矿床，南拉

萨地体８７°Ｅ以东的新生下地壳（Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１５ｂ）是否还

存在局部地壳基底组成的不均一性等问题值得开展更多的

研究。本文对彭措林（２９°２４′Ｎ、８８°００′Ｅ）埃达克质岩脉进行
了细致的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄、岩石地球化学和ＳｒＮｄ
Ｐｂ同位素特征研究，通过与冈底斯斑岩铜矿带中段埃达克
质含矿斑岩、不含矿斑岩的对比，探讨了彭措林岩脉的岩石

成因和对区域成矿作用的启示，并初步揭示冈底斯斑岩铜矿

带中段地壳基底组成的不均一性。

２　地质背景与样品特征

因印亚陆陆碰撞产生的喜马拉雅西藏造山带从北向南
依次由松潘甘孜地体、羌塘地体和拉萨地体组成，其构造界
线分别为金沙江缝合带、班公湖怒江缝合带和雅鲁藏布江缝

合带（ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００）。其中，拉萨地体以雅鲁藏布
江缝合带（ＩＹＺＳＺ）和班公湖怒江缝合带（ＢＮＳＺ）为南、北构造
界线，被狮泉河纳木错蛇绿岩带（ＳＮＭＺ）和洛巴堆米拉山
断裂（ＬＭＦ）分为北拉萨地体、中拉萨地体和南拉萨地体等三
个构造单元（图１ａ，Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１１）。冈底斯斑岩铜矿带
主要分布在南拉萨地体的南缘、雅鲁藏布江缝合带北侧（侯

增谦等，２００６ａ），其含矿斑岩体侵位受近 ＥＷ向展布的冈底
斯弧花岗岩基和近 ＮＳ向正断层系统控制（侯增谦等，
２００４）；成矿岩体以高钾钙碱性为主，岩石组合以花岗闪长
岩二长花岗岩花岗斑岩为主，富集大离子亲石元素
（ＬＩＬＥ），亏损高场强元素（ＨＦＳＥ），成岩成矿时代主要集中在
中新世（侯增谦等，２０１２）。在成矿最有利的冈底斯斑岩铜
矿带中段（８７°３０′Ｅ～９２°１０′Ｅ，Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１３）存在驱龙、
厅宫、冲江、甲马、南木等典型斑岩铜矿床。其中，朱诺斑岩

型矿床位于冈底斯斑岩铜矿带中段最西缘，为冈底斯斑岩铜

矿带中段含矿斑岩年龄、岩浆源区及成矿作用等问题的研究

提供了更多认识（郑有业等，２００７；黄勇等，２０１５）。
研究区位于南拉萨地体中段拉孜县彭措林村（２９°２４′Ｎ、

８８°００′Ｅ），地处冈底斯斑岩铜矿带中段的西缘，在朱诺矿床
东南方向约５９ｋｍ处。区内发育的一系列宽约３～５ｍ的 ＮＳ
向及ＮＮＷ向岩脉群，穿切白垩纪花岗闪长岩和石英正长岩，
位于近南北向断裂之中（图１ａ），可能与青藏高原在后碰撞
晚期阶段因ＥＷ向地壳伸展 （＜１８Ｍａ）形成的ＮＳ向正断层

６１５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（２）



图１　藏南中新世埃达克岩时空分布图（ａ，据Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１２ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４修改）和彭措林地质
简图（ｂ，据湖北省地质调查院，２００３①改绘）
ＩＹＺＳ印度雅鲁藏布缝合带；ＢＮＳ班公湖怒江缝合带；ＳＮＭＺ狮泉河纳木错蛇绿混杂岩带；ＬＭＦ洛巴堆米拉山断裂；ＮＬＳ北拉萨地体；

ＣＬＳ中拉萨地体；ＳＬＳ南拉萨地体

Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｆｏｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅａｄａｋｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ
Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１２ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ（ｂ）
ＩＹＺＳＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ；ＢＮＳＢａｎｇｏｎｇＣｏＮｕｊｉａｎｇＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ；ＳＮＭＺＳｈｉｑｕａｎＲｉｖｅｒＮａｍＴｓｏＯｐｈｉｏｌｉｔｉｃＭｅｌａｎｇｅＺｏｎｅ；ＬＭＦ
ＬｕｏｂａｄｕｉＭｉｌａｓｈａｎＦａｕｌｔ；ＮＬＳＮｏｔｈｅｒｎＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＣＬＳＣｅｎｔｒａｌＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＳＬＳＳｏｕｔｈｅｒｎＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ

图２　藏南彭措林岩脉野外照片（ａ）和显微照片（ｂ）
Ｋｆｓ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｑｔｚ石英；Ａｍ角闪石；Ｂｉ黑云母

Ｆｉｇ２　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｆｏｒｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ
Ｋｆｓｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；Ａｍａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ

系统（１４～１０Ｍａ）有关（侯增谦等，２００６ａ）。本文所采岩脉中
岩石呈浅肉红色，具斑状结构（图２ａ）。斑晶含量约３０％，主
要为钾长石、斜长石和石英，以及少量角闪石和黑云母。钾

长石斑晶呈半自形自形板状，具卡式双晶，部分颗粒表面泥
化比较明显，偶见环带状构造；斜长石斑晶多呈自形板状，具

聚片双晶；石英斑晶多呈他形粒状，部分被熔蚀成港湾状；角

闪石斑晶呈长条状或菱形，单偏光下为黄绿色；黑云母斑晶

呈长条状或宽片状，单偏光下为棕褐色；基质主要由石英、斜

长石和黑云母等矿物组成（图２ｂ）。

３　分析方法

３１　锆石ＵＰｂ定年及微量元素
将挑选出的锆石制成环氧树脂样品靶，经过打磨抛光使

锆石露出中心后进行反射光、透射光和阴极发光（ＣＬ）显微
照相。锆石ＵＰｂ同位素定年和微量元素在西北大学大陆动
力学国家重点实验室利用 ＬＡＩＣＰＭＳ分析完成（袁洪林，
２０１２）。激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ２００５，电感耦合等离子质谱

７１５裴英茹等：藏南彭措林埃达克质岩脉的岩石成因及对区域成矿作用的启示

① 湖北省地质调查院．２００３．１２５００００拉孜县幅区域地质调查报告



表１　藏南彭措林岩脉锆石ＵＰｂ年龄数据
Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂａｇｅｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

测点号 Ｔｈ（×１０－６）Ｕ（×１０－６）Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｐｂ ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｐｂ（Ｍａ）±１σ
ＰＣＬ０９１２０１ ９２５８ ３９５１ ２３４ ００５０７ ０００２７ ００１０４ ００００５ ０００１５ ０００００３ ９６ ０２
ＰＣＬ０９１２０２ ２６３７ ２７８６ ０９５ ００４８７ ０００２９ ０００９９ ００００５ ０００１５ ０００００３ ９５ ０２
ＰＣＬ０９１２０３ ４７３１ ３５７４ １３２ ００４８３ ００１５６ ０００９４ ０００３０ ０００１４ ０００００７ ９１ ０５
ＰＣＬ０９１２０４ １１９０ １６４０ ０７３ ００４８８ ０００３９ ００１０２ ００００８ ０００１５ ０００００３ ９７ ０２
ＰＣＬ０９１２０５ ３１３３ １６１８ １９４ ００５１２ ０００７１ ００１０８ ０００１５ ０００１５ ０００００５ ９８ ０３
ＰＣＬ０９１２０６ ３８８６ １１４７ ３３９ ００５２０ ０００４１ ００１０６ ００００８ ０００１５ ０００００３ ９５ ０２
ＰＣＬ０９１２０７ １１００３ ２１４４ ５１３ ００４９０ ０００３２ ００１０１ ００００６ ０００１５ ０００００３ ９６ ０２
ＰＣＬ０９１２０８ ５１８６ １８７８ ２７６ ００４９３ ０００５３ ００１０８ ０００１１ ０００１６ ０００００４ １０２ ０３
ＰＣＬ０９１２０９ ５３３６ ３０１７ １７７ ００４８１ ０００２６ ００１００ ００００５ ０００１５ ０００００３ ９７ ０２
ＰＣＬ０９１２１１ ２４５６ １３３１ １８５ ００５７４ ０００６０ ００１１２ ０００１１ ０００１４ ０００００４ ９１ ０３
ＰＣＬ０９１２１２ ５３０６ １７２３ ３０８ ００５３５ ０００５３ ００１０６ ０００１０ ０００１４ ０００００４ ９２ ０２
ＰＣＬ０９１２１３ １０２７ ２４６９ ０４２ ００５５９ ００１４１ ００１２７ ０００３１ ０００１７ ０００００８ １０６ ０５
ＰＣＬ０９１２１４ ３２６１ ２１５１ １５２ ００４４４ ０００３７ ０００９２ ００００７ ０００１５ ０００００３ ９６ ０２
ＰＣＬ０９１２１５ １３２０ １５５３ ０８５ ００５０３ ０００４８ ００１０３ ００００９ ０００１５ ０００００４ ９６ ０２
ＰＣＬ０９１２１６ １０７８ １２５７ ０８６ ００４６７ ０００６２ ０００９２ ０００１２ ０００１４ ０００００４ ９２ ０３
ＰＣＬ０９１２１７ １７９１４ ３３８３ ５３０ ００４８６ ０００３６ ００１０６ ００００７ ０００１６ ０００００３ １０２ ０２
ＰＣＬ０９１２１８ ４４６３ ４１５７ ０１１ ００５２６ ０００２５ ００１１４ ００００５ ０００１６ ０００００３ １０１ ０２
ＰＣＬ０９２９０１ １０１９ １３０２ ０７８ ００４７４ ０００３９ ０００９６ ００００８ ０００１５ ０００００３ ９５ ０２
ＰＣＬ０９２９０２ ５７８４ １８９９ ３０５ ００４８８ ０００７６ ００１０２ ０００１５ ０００１５ ０００００４ ９８ ０３
ＰＣＬ０９２９０３ ６６６４ １０５４ ０６３ ００４７９ ０００５６ ００１０４ ０００１２ ０００１６ ０００００４ １０２ ０３
ＰＣＬ０９２９０４ ４０９９ １８９６ ２１６ ００４８９ ０００６９ ００１０５ ０００１５ ０００１６ ０００００４ １００ ０２
ＰＣＬ０９２９０６ ７７４５ ３６４６ ２１２ ００５８６ ０００５０ ００１２５ ０００１０ ０００１６ ０００００４ １００ ０２
ＰＣＬ０９２９０７ １１７４ ５８５ ２０１ ００４５２ ００１１８ ０００９６ ０００２５ ０００１５ ０００００８ ９９ ０５
ＰＣＬ０９２９０９ ２５１３ １４３９ １７５ ００４８１ ０００７５ ００１０６ ０００１６ ０００１６ ０００００５ １０３ ０４
ＰＣＬ０９２９１０ １４６１ １３３５ １０９ ００４８０ ０００５５ ００１０２ ０００１１ ０００１６ ０００００４ １００ ０３
ＰＣＬ０９２９１１ ５４５６ ９３４７ ０５８ ００５９６ ０００９１ ００１３４ ０００２０ ０００１６ ０００００６ １０５ ０４
ＰＣＬ０９２９１３ ５２９０７ １３４４１ ３９４ ００５３５ ００１２８ ００１０１ ０００２４ ０００１４ ０００００８ ８８ ０５
ＰＣＬ０９２９１４ ２８８４ ２６２０ １１０ ００６２６ ０００５５ ００１３８ ０００１１ ０００１６ ０００００４ １０３ ０３
ＰＣＬ０９２９１５ ６７４１ ３１３３ ２１５ ００５５９ ０００８６ ００１２２ ０００１８ ０００１６ ０００００５ １０２ ０３
ＰＣＬ０９２９１８ １２０２ ７１９０ １６７ ００７３４ ０００８２ ００１３７ ０００１５ ０００１４ ０００００４ ８７ ０３

（ＩＣＰＭＳ）为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。实验过程采用ＮＩＳＴ６１０、ＳＫ１０和
９１５００作为标样。采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）进行普通铅校正。
锆石 ＵＰｂ年龄谐和图的绘制和 ＭＳＷＤ的计算均采用
Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。对于小于１０００Ｍａ的岩浆锆
石采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，对于大于 １０００Ｍａ的岩浆锆石采用
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，测试结果见表１。

通过锆石微量元素计算 Ｃｅ异常（ＢｌｕｎｄｙａｎｄＷｏｏｄ，
１９９４；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１３）和 Ｔｉ温度计（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，
２００５），从而得到氧逸度（Ｔｒａｉｌｅｔａｌ，２０１１，２０１２）。Ｃｅ异常
根据晶格应变模型由Ｎｄ、Ｓｍ和Ｇｄ至Ｌｕ的锆石微量元素计
算（ＢｌｕｎｄｙａｎｄＷｏｏｄ，１９９４；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１３）。具体采用公
式如下：

Ｌｇ（Ｔｉ）＝６０１±０３－（５０８０±３０）／Ｔ
ｌｎ（Ｃｅ／Ｃｅ）Ｄ＝（０１１５６±０００５０）×ｌｎ（ｆＯ２）＋

（１３８６０±７０８）／Ｔ－６１２５±０４８４
其中，ｆＯ２为氧逸度，Ｔ为绝对温度（Ｋ）。锆石微量数据

见表２。

３２　全岩主、微量元素

全岩主、微量元素在核工业北京地质研究院分析测试研

究中心进行，测试结果见表 ３。全岩主量元素根据 ＧＢ／
Ｔ１４５０６２８９３硅酸盐岩石化学分析方法、采用飞利浦
ＰＷ２４０４Ｘ射线荧光光谱仪进行测定，ＦｅＯ的含量采用滴定
法测定；全岩微量元素根据ＤＺ／Ｔ０２２３２００１电感耦合等离子
体质谱（ＩＣＰＭＳ）方法、采用 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ制造的 ＨＲＩＣＰ
ＭＳ进行测定。

３３　ＳｒＮｄＰｂ同位素

ＳｒＮｄＰｂ同位素测试在核工业北京地质研究院分析测
试研究中心进行，测试结果见表 ４。根据 ＧＢ／Ｔ１７６７２１９９９
《岩石中铅锶钕同位素测定方法》，ＳｒＮｄ同位素由仪器
ＰＨＯＥＮＩＸ测得，Ｐｂ同位素由仪器ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ测得。

８１５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（２）



表２　藏南彭措林岩脉锆石微量元素数据（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ（×１０－６）

测点号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ
ＰＣＬ０９１２０１ ０２０ ２６９５ １３２ １９４ ２９４ １４８ １０３４ ２６７ ２２５４ ６５４ ２４８４ ４５８ ３７８５ ５８９
ＰＣＬ０９１２０２ ００６ ３５０８ ０７７ １２７ ２１０ ９７０ ６９２ １７４ １４９５ ４５２ １７４６ ３２６ ２７８３ ４８２
ＰＣＬ０９１２０３ ００２ ３１０ ０１５ ２８０ ４２０ ２１０ １４５ ３９０ ３４０ １０１ ４０３ ７６０ ６７５ １２５
ＰＣＬ０９１２０５ ０５０ ７００ ０６３ ９５０ １０９ ５２０ ３２０ ７７０ ６２２ １８６ ７２１ １４０ １２３８ ２２５
ＰＣＬ０９１２０６ ０３４ １６９３ ３３６ ４６２ ５０１ ２２４ １３２９ ３０７ ２４５３ ７１２ ２７０４ ４８６ ４０９８ ６７９
ＰＣＬ０９１２０７ ０６４ ５４８２ ５５８ ７４６ ８７２ ４０４ ２３１８ ５１８ ３９０８ １０２８ ３３６８ ５５７ ４０８７ ５９９
ＰＣＬ０９１２０８ ０６０ ３８５１ ４３７ ５４９ ５１６ ２１４ １２５２ ２８３ ２２５５ ６４８ ２４２７ ４４２ ３７５５ ６３７
ＰＣＬ０９１２０９ ０３５ ３５００ ２９６ ４２８ ４８７ ２１４ １２５９ ２８１ ２０６６ ５３９ １８５２ ３１１ ２５０７ ４０３
ＰＣＬ０９１２１１ ０３３ １２７４ ０５４ ８３０ １１７ ４９０ ３８２ ９００ ７１５ ２０６ ７７７ １４３ １２４８ ２１９
ＰＣＬ０９１２１２ ０１９ １７７７ １４４ ２２６ ３０８ １４６ ９３１ ２３０ １８７８ ５３６ １９７６ ３４３ ２７５４ ４５３
ＰＣＬ０９１２１３ ０１１ ２７１ ００３ ０３０ ０６０ ０３０ ２７０ １００ １０３ ４１０ １９５ ４７０ ４９６ ９７０
ＰＣＬ０９１２１４ ０３６ ２１９２ １０１ １４２ １７１ ７７０ ５７７ １４６ １２７３ ３９１ １５４３ ３０１ ２６６７ ４６０
ＰＣＬ０９１２１５ ００９ ７４０ ０２１ ２７０ ４２０ １６０ １５３ ４３０ ４０２ １４３ ６４７ １４７ １４７９ ２９３
ＰＣＬ０９１２１６ ０２８ １１１７ １５７ １７５ １６６ ７５０ ４２６ １０３ ８７３ ２６０ １０１７ １９６ １７２１ ２８７
ＰＣＬ０９１２１７ ３０１３ １１５７ ３２３０ ２８４２ ２０２２ ８２３ ４２３６ ８８２ ５９４８ １５８０ ５０３７ ９１５ ７３５６ １１５０
ＰＣＬ０９１２１８ ００３ １４２ ００７ １６０ ７４０ １４０ ４８７ １８３ １８８０ ６０２ ２３９５ ４４８ ３８１３ ６５５
ＰＣＬ０９２９０１ ００２ ６４６ ０１２ １８０ ３４０ １１０ １３２ ３８０ ３９０ １３２ ５５９ １３５ １３１６ ２５５
ＰＣＬ０９２９０２ ０９７ １９６７ ２１４ ２８１ ２１７ ７９０ ５２０ １２８ １０３２ ３０４ １０８７ ２２３ １９１６ ３１５
ＰＣＬ０９２９０３ ０３６ ４７２ ０１５ １４０ ２７０ １００ ９９０ ３１０ ３１３ １１４ ５０３ １２１ １２１５ ２３７
ＰＣＬ０９２９０４ １９１ ２２６０ ２９６ ３５１ ３７９ １５０ ９４１ ２３５ １８１５ ４９８ １６６２ ３１２ ２４８５ ３８３
ＰＣＬ０９２９０６ ２４７ ９８５ １３１ １０１ ８８０ ２８０ ２４６ ６４０ ５６３ １８２ ７１６ １６０ １４９４ ２７４
ＰＣＬ０９２９０７ ００５ ７０３ ０４０ ６７０ ９２０ ４５０ ２９３ ７５０ ６３７ １９５ ７０７ １４６ １２２６ ２１０
ＰＣＬ０９２９０９ １０１ １７０６ ２１４ ２４９ ２８２ １１５ ８３４ ２１９ １８７２ ５６９ ２０９２ ４２４ ３６８６ ６３４
ＰＣＬ０９２９１０ １２３ ６２２ ０４３ ３００ ２９０ １２０ １１４ ３４０ ３４２ １１９ ５２５ １２２ １２５９ ２５８
ＰＣＬ０９２９１１ ０７８ ４８９ ０２６ ２２０ ２１０ １００ ７５ ２４０ ２４４ ９５０ ４３５ １０８ １０９９ ２１２
ＰＣＬ０９２９１３ ２９９２ １４２０ １６４５ １５３５ １１８２ ４４６ ２８０７ ５８４ ４３３７ １１５０ ３８０６ ７０９ ５９３９ ９７０
ＰＣＬ０９２９１４ １５９ ７６８ １３２ ９１０ ７５０ ２８０ ２００ ５８０ ５５３ １７９ ７３４ １６８ １５４１ ２３９
ＰＣＬ０９２９１５ ２１８１ ８７９６ １０６７ ４６３７ １０５７ ２０７ １０７１ ２１５ １５８５ ４５７ １６５７ ３３２ ２９７３ ５２１
ＰＣＬ０９２９１８ ００４ １１５７ ０６５ １０９ １５９ ７７０ ４９８ １２３ １０３８ ３１１ １０９７ ２１２ １８００ ２９５

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ定年及微量元素
本文用于锆石 ＵＰｂ定年的 ２个样品为 ＰＣＬ０９１２

（２９°２４′２１２″Ｎ、８７°５８′５７４″Ｅ）和 ＰＣＬ０９２９（２９°２３′１０″Ｎ、
８８°００′１０２″Ｅ），具体位置如图１ｂ所示。彭措林岩脉中的锆
石单矿物绝大多数颗粒晶形完好，多呈短柱状，浅灰色。从

ＣＬ图中可以看出（图 ３ａ，ｂ），锆石粒径变化范围为 ８０～
３００μｍ，长宽比介于１１～２１之间，大多数具有窄的同心
振荡环带。除了ＰＣＬ０９１２１３具有相对低的Ｔｈ含量（１０３×
１０－６）、ＰＣＬ０９２９１３具有十分高的 Ｔｈ含量（５２９０７×１０－６）
以外，大多数锆石颗粒具有较高的 Ｔｈ（４４６×１０－６～１７９１４×
１０－６）、Ｕ（３５７×１０－６～４１５７×１０－６）含量。锆石 Ｔｈ／Ｕ比值
（０１～５３）变化范围较大，绝大多数大于１（表１）。在剔除
继承锆石年龄（１０４～９１７Ｍａ）及不谐和的年龄之后，样品
ＰＣＬ０９１２的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 ９７±０２Ｍａ
（２σ，ＭＳＷＤ＝２１，ｎ＝１７，图３ｃ），样品 ＰＣＬ０９２９的锆石
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为９９±０３Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ＝３２，

ｎ＝１３，图 ３ｄ）。由此可知，彭措林岩脉的成岩时代约为
１０Ｍａ，为中新世晚期。作为冈底斯斑岩铜矿带中段西缘出露
的中新世埃达克质斑岩，彭措林岩脉的成岩年龄表明，在冈

底斯斑岩铜矿带中段的后碰撞埃达克质岩浆作用在１０Ｍａ左
右仍在进行。

此外，较高的 Ｔｈ／Ｕ比值、强烈的 Ｃｅ正异常、弱的 Ｅｕ负
异常以及富集ＨＲＥＥ的稀土配分模式（图４ａ），表明这些锆
石为典型的岩浆锆石（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。通过
锆石微量 Ｃｅ异常和 Ｔｉ温度计算可知（图 ４ｂ，Ｂｌｕｎｄｙａｎｄ
Ｗｏｏｄ，１９９４；ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２００５；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１３；
Ｔｒａｉｌｅｔａｌ，２０１１，２０１２），彭措林岩脉的氧逸度范围为
－２３４～－１３６（平均值为－１８２），大部分数据点落于ＦＭＱ
和ＩＷ之间，ΔＦＭＱ＝－６７～＋２１（平均值为－１４）。

４２　全岩主量元素

彭措林岩脉以高 ＳｉＯ２（６７０５％ ～６９９６％）、Ｋ２Ｏ

（６０５％ ～６８８％）和低 ＭｇＯ（０４７％ ～１２７％）为特征，
Ａｌ２Ｏ３含量为１４３３％ ～１５２４％，Ｍｇ

＃为３６～５４，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ
比值为１２７～１８０，Ａ／ＣＮＫ比值为０８５～１００（表３）。根

９１５裴英茹等：藏南彭措林埃达克质岩脉的岩石成因及对区域成矿作用的启示



表３　藏南彭措林岩脉主量（ｗｔ％）、微量（×１０－６）元素数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｄａｔａｆｏｒｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

样品号 ＰＣＬ０９１２ ＰＣＬ０９１３ ＰＣＬ０９１４ ＰＣＬ０９１５ ＰＣＬ０９１６ ＰＣＬ０９１７ ＰＣＬ０９１８ＰＣＬ０９１１９ＰＣＬ０９１２０ＰＣＬ０９１２１ＰＣＬ０９１２２
ＳｉＯ２ ６７０５ ６７７７ ６８０５ ６７９５ ６７６７ ６７７６ ６７９５ ６７３０ ６８４８ ６８８４ ６７０５
ＴｉＯ２ ０３３ ０３２ ０３１ ０３２ ０３４ ０３１ ０３１ ０３０ ０２７ ０３３ ０３１
Ａｌ２Ｏ３ １４６５ １４３３ １４８１ １４７８ １４６１ １４７５ １４７２ １４８９ １４８８ １５０７ １４８１
Ｆｅ２ＯＴ３ １９９ ２１６ ２０７ ２１３ ２０３ １８３ ２０３ １８９ １８９ ２０２ １９７
ＦｅＯ ０８５ ０６５ ０６５ ０８０ １３５ ０２５ ０９５ １２０ ０７５ １２０ １６０
ＭｎＯ ００３７ ００４３ ００４２ ００４７ ００３８ ００４０ ００３９ ００３９ ００４１ ００４０ ００５５
ＭｇＯ １０８ １１８ １２３ １２７ １１５ ０８８ １０２ ０８８ ０７９ １００ ０６６
ＣａＯ １９３ １６２ １４９ １３０ １７９ １３２ １６０ １８４ １５８ ０７０ ２０３
Ｎａ２Ｏ ３８６ ４０１ ４１１ ４１２ ３９１ ４０８ ４１１ ４０４ ４４４ ４０４ ３８３
Ｋ２Ｏ ６７１ ６７１ ６４６ ６７０ ６４９ ６４９ ６５５ ６６０ ６５６ ６５８ ６８８
Ｐ２Ｏ５ ０２６ ０２６ ０２４ ０２８ ０２５ ０２３ ０２５ ０２１ ０２２ ０２６ ０２３
ＬＯＩ ２０８ １５５ １１４ １０４ １６４ ２２６ １３７ １９３ ０８２ １１１ ２０８
Ｔｏｔａｌ ９９８８ ９９８８ ９９８８ ９９８５ ９９７７ ９９９２ ９９８４ ９９７９ ９９８９ ９９８６ ９９７３

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １７４ １６７ １５７ １６３ １６６ １５９ １５９ １６３ １４８ １６３ １８０
Ｍｇ＃ ５１８ ５２０ ５４１ ５４２ ５２９ ４８８ ４９９ ４８０ ４５３ ４９５ ３９９

σＲｉｔｔｍａｎｎ ４６５ ４６４ ４４６ ４６９ ４３８ ４５１ ４５５ ４６６ ４７５ ４３６ ４７７
Ａ／ＣＮＫ ０８６ ０８５ ０９０ ０９０ ０８７ ０９１ ０８８ ０８７ ０８６ １００ ０８５
Ａ／ＮＫ １０７ １０３ １０８ １０５ １０８ １０７ １０６ １０８ １０３ １０９ １０８
Ｌｉ ５５３ ５７０ ５６３ ６２６ ５６１ ５４２ ４９７ ４９３ ４１９ ４０８ ６１０
Ｂｅ １２０ １１１ １３４ １３５ １０８ １０１ １２５ １０４ １０９ １０７ ９５９
Ｓｃ ４４９ ４３０ ４５７ ５３５ ４６０ ４０５ ５８２ ４６５ ４８６ ４１５ ３７８
Ｖ ４９７ ４２３ ５２３ ５６１ ４６７ ４１５ ４７３ ３７７ ４０１ ３６７ ４４８
Ｃｒ １４３ １６０ １５１ １７６ １３５ １２７ １８４ １０２ １２０ １２６ １３２
Ｃｏ ４２６ ４６９ ４４４ ５１２ ４１８ ３５０ ４６１ ３６３ ３９１ ３８９ ３８３
Ｎｉ １１０ １３２ １１０ １３７ １００ ８８ １２５ ８１ ８５ ９８ １０１
Ｃｕ １２６ ７９ １７７ ９３ ８９ ３９ ２３３ ８９ ７９ １２６ ８８
Ｚｎ １２５ ９１ １１５ １４８ １０６ ７５ １１９ ７８ ６９ ７７ １５２
Ｇａ ２９４ ２８５ ３１８ ３２６ ２８７ ２８３ ３２２ ２８６ ３１０ ２８４ ２８５
Ｒｂ ３２６ ３３６ ３８８ ３８２ ３１５ ３４３ ３４０ ３３５ ３８０ ３１３ ３１５
Ｓｒ ９３２ ８４４ ９７９ ９１５ ８６４ ８２９ １０１２ ６７５ ８７２ ７２３ ５９２
Ｚｒ １４１ １４０ １４４ １５０ １３０ １１６ １５１ １２０ １２２ １３３ １１８
Ｎｂ １６２ １６０ １７４ １８５ １５７ １４６ １７２ １４７ １６０ １５２ １５２
Ｃｓ ７４２ ９７５ １１００ １４８０ ８７１ ９８４ ８８１ １２００ １３５０ ８８０ ８１８
Ｂａ １５９２ １５４６ １６０９ １８５４ １４５３ １４６６ １６７１ １３６６ １５８９ １４１２ １３１３
Ｈｆ ４８２ ４７５ ４７９ ５０７ ４４４ ４０４ ４９３ ４２２ ４３７ ４３８ ４１１
Ｔａ ０９８３ １０１０ １０５０ １１２０ ０９３９ ０９３８ １０６０ ０９２４ ０９８５ ０９３８ ０８９４
Ｐｂ １７４ １９６ １８２ ２０１ ２２６ ９４ ２５２ ９３ １１０ １１８ １７７
Ｔｈ ６０３ ５８７ ６２２ ６０２ ５５０ ５４８ ６０３ ５６３ ５８８ ５４７ ５８１
Ｕ １０９ １０６ １１５ １０３ １１１ ９４ １１７ １１２ １０３ １０６ ８９
Ｌａ ８４５ ８３０ ９３４ ９８３ ８２５ ８０２ ９５４ ７８４ ８２４ ８２９ ６６３
Ｃｅ １４４ １４３ １５５ １６５ １３９ １３３ １５６ １３２ １３９ １３８ １１８
Ｐｒ １８１ １８５ １９９ ２１２ １７５ １６６ ２００ １６６ １７５ １７３ １５５
Ｎｄ ６８８ ６６１ ７２４ ７８２ ６６１ ５９９ ７２３ ６２１ ６４６ ６３８ ５８３
Ｓｍ １０７ １１１ １１８ １２３ １０５ ９８ １２０ １０２ １０７ １０３ ９３
Ｅｕ ２１７ ２２２ ２３４ ２４６ ２０９ １９７ ２３９ ２０５ ２１４ １９７ １９６
Ｇｄ ７１９ ７１０ ７６９ ８０７ ６７３ ６４９ ７８６ ６５６ ６９４ ６６５ ６２７
Ｔｂ ０８６９ ０８４５ ０９２１ ０９８０ ０８１０ ０７６１ ０９０９ ０７８２ ０８２７ ０８１６ ０７７１
Ｄｙ ３４４ ３５１ ３７５ ４０３ ３２３ ３０９ ３７３ ３０６ ３３３ ３２７ ３１６
Ｈｏ ０４６６ ０４６９ ０４９０ ０５１８ ０４２４ ０４０８ ０４８４ ０４２２ ０４６０ ０４２０ ０４１９
Ｅｒ １２８ １２６ １３６ １４３ １２３ １１３ １３９ １１９ １２８ １１８ １１４
Ｔｍ ０１６０ ０１６３ ０１６９ ０１８２ ０１４７ ０１３８ ０１６９ ０１４５ ０１６８ ０１５４ ０１５８
Ｙｂ ０８９８ ０８８５ １０００ １０５０ ０８８７ ０８２８ ０９７８ ０８６４ ０９５４ ０８５１ ０８７６
Ｌｕ ０１２８ ０１２６ ０１４７ ０１５１ ０１１８ ０１１６ ０１３８ ０１１２ ０１２５ ０１２１ ０１２２
Ｙ １３７ １３７ １４８ １６１ １３４ １２７ １５２ １３３ １３９ １２７ １３０
ΣＲＥＥ ３５６４ ３５２０ ３８５２ ４１００ ３４４７ ３２７１ ３８９０ ３２７８ ３４４３ ３４０４ ２９５３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １１７ １１５ １１７ １１６ １１８ １１８ １１６ １１４ １１３ １２０ １０４
δＥｕ ０７１ ０７１ ０７０ ０７１ ０７１ ０７１ ０７１ ０７２ ０７１ ０６８ ０７４

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６７５ ６７３ ６７０ ６７２ ６６７ ６９５ ７００ ６５１ ６２０ ６９９ ５４３

０２５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（２）



续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３
样品号 ＰＣＬ０９１２３ＰＣＬ０９１２４ＰＣＬ０９１２５ＰＣＬ０９２１ ＰＣＬ０９２２ ＰＣＬ０９２３ ＰＣＬ０９２４ ＰＣＬ０９２５ ＰＣＬ０９２８ ＰＣＬ０９２９ＰＣＬ０９２１０
ＳｉＯ２ ６７４４ ６７５０ ６７８３ ６８８５ ６８８７ ６９９６ ６９５９ ６９７９ ６９５９ ６９４７ ６８９９
ＴｉＯ２ ０３２ ０３１ ０２９ ０２８ ０２３ ０２２ ０２３ ０２３ ０２２ ０２５ ０２６
Ａｌ２Ｏ３ １４５７ １４７５ １４７７ １５１２ １５２４ １４９９ １５１３ １４８４ １４９３ １４９４ １５０１
Ｆｅ２ＯＴ３ ２０３ １９６ １７９ １９１ １７２ １５５ １７０ １７４ １６１ １７８ １９２
ＦｅＯ １２０ １２０ １０５ １５５ １２５ ０５０ ０４０ ０７０ ０６０ ０６５ ０６５
ＭｎＯ ００３８ ００４１ ００３３ ００４２ ００５０ ００４９ ００５０ ００５２ ００５０ ００４５ ００４６
ＭｇＯ １０５ １０３ ０８０ ０７６ ０６２ ０４８ ０４９ ０５０ ０４７ ０６０ ０６１
ＣａＯ １９３ １７３ １６２ １３６ １２４ ０９８ ０８５ １１２ １２８ １３４ １３１
Ｎａ２Ｏ ３９８ ４１２ ４１７ ４３７ ４５７ ４７５ ４５９ ４６４ ４７０ ４５４ ４４２
Ｋ２Ｏ ６６２ ６４０ ６４３ ６４０ ６２８ ６０５ ６２９ ６１８ ６１６ ６２１ ６４１
Ｐ２Ｏ５ ０２３ ０２４ ０２０ ０２１ ０１６ ０１３ ０１４ ０１５ ０１３ ０１８ ０１７
ＬＯＩ １７４ １８５ ２００ ０６９ ０９９ ０８１ ０９１ ０７１ ０８１ ０６２ ０７９
Ｔｏｔａｌ ９９８１ ９９８０ ９９８２ ９９８２ ９９８３ ９９９１ ９９９３ ９９８７ ９９８８ ９９９０ ９９８６

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １６６ １５５ １５４ １４６ １３７ １２７ １３７ １３３ １３１ １３７ １４５
Ｍｇ＃ ５０６ ５１０ ４７０ ４４１ ４１７ ３８０ ３６４ ３６３ ３６６ ４００ ３８６

σＲｉｔｔｍａｎｎ ４６０ ４５２ ４５３ ４４９ ４５５ ４３３ ４４５ ４３７ ４４４ ４３７ ４５１
Ａ／ＣＮＫ ０８５ ０８８ ０８８ ０９１ ０９２ ０９３ ０９５ ０９１ ０８９ ０９０ ０９０
Ａ／ＮＫ １０６ １０７ １０７ １０７ １０６ １０４ １０５ １０３ １０４ １０５ １０６
Ｌｉ ３９８ ４８１ ５７４ ４２７ ２８３ ２９３ ２６２ ２８６ ３５７ ４５５ ４０２
Ｂｅ １２６ １１０ １１０ １１１ １０２ １１３ １０８ １１０ １１９ １３０ １０８
Ｓｃ ４４０ ４０３ ３９６ ４０３ ３０５ ３０７ ３５４ ３０４ ３２０ ４３９ ３７５
Ｖ ４１４ ３８２ ５９０ ３９６ ３４４ ３２８ ４２５ ３２０ ２９６ ４３４ ５６５
Ｃｒ １４３ １１４ １２９ ２０５ １４０ ９２７ １２１ １０３ ９３ １６９ １８２
Ｃｏ ４３５ ３８７ ３３７ ４２７ ３６２ ２６１ ２７４ ２７８ ２６０ ３８３ ３８１
Ｎｉ １１７ ８６ ７４ １１６ ７０ ３８ ４５ ４０ ３７ ９４ ８９
Ｃｕ １３２ １３４ ９４ ８８ １７８ ２４ ３６ ５２ ５８ ３１ ６１
Ｚｎ ８４ ７２ ８４ ８２ ９９ ９６ １０１ ９９ ９６ ８４ ８８
Ｇａ ３１９ ２８６ ２９８ ２９７ ３０１ ３１２ ３０９ ３０５ ３２５ ３５５ ３２２
Ｒｂ ３３９ ３４０ ３４１ ３４３ ３２７ ３４８ ３４１ ３４８ ３７３ ３７２ ３４２
Ｓｒ ８５９ ７０４ ７１９ １０３７ ８７４ ８０８ ８０９ ８６７ ８９０ １０７１ １０２４
Ｚｒ １４４ １２７ １１６ １２５ ８４ ８０ ８５ ８１ ８２ １２２ １０８
Ｎｂ １６６ １５１ １５０ １５０ １３０ １３５ １３５ １３２ １３７ １６２ １４６
Ｃｓ ９３１ ９６２ ９６８ ８７７ １０４０ １０７０ １０５０ １０００ １０７０ １０５０ １０３０
Ｂａ １５５８ １３３９ １４１１ １７６７ １４３１ １３５７ １４０５ １３４１ １４２９ １６４７ １６２６
Ｈｆ ４９０ ４２７ ４０４ ４２３ ３０３ ３０４ ３１６ ３０５ ３１３ ４２８ ３６３
Ｔａ １０４０ ０９３４ ０９０６ ０９４０ ０８１６ ０８６５ ０８６０ ０８６３ ０８９６ １０２０ ０９０９
Ｐｂ １２０ １０９ １２８ １０１ １３６ １２４ １３８ １０１ １４８ １２４ １２９
Ｔｈ ５８１ ５５９ ５２２ ５５６ ４６２ ４８７ ５１４ ５３１ ５８３ ６０２ ５９３
Ｕ １１１ １００ １０２ ９４ ８１ ８７ ８２ ８４ ９５ ９６ ９７
Ｌａ ９０５ ７９６ ７８５ ８５２ ７６７ ７２８ ７９９ ７８８ ８２８ ９７６ ８３５
Ｃｅ １４８ １３４ １２７ １４２ １２３ １２２ １２９ １２７ １３３ １５７ １３８
Ｐｒ １８７ １７０ １５９ １７９ １４８ １４５ １５６ １５２ １５７ １９１ １６７
Ｎｄ ６８８ ６３４ ５９０ ６４８ ５２６ ５１６ ５５０ ５４９ ５６１ ６８３ ６１１
Ｓｍ １１１ １０４ ９５ １０８ ８７ ８６ ９０ ８８ ９１ １０６ ９８
Ｅｕ ２２８ ２０２ １９５ ２２６ １８１ １７７ １８８ １７６ １８５ ２１２ ２００
Ｇｄ ７２９ ６７６ ６４１ ７００ ５９４ ５８３ ６０８ ５９２ ６１９ ７３７ ６６２
Ｔｂ ０８６８ ０７８６ ０７６２ ０８３１ ０７１８ ０７０７ ０７０３ ０７０４ ０７２６ ０８９０ ０８１２
Ｄｙ ３６６ ３２２ ３１２ ３４７ ２８９ ２９２ ２８７ ２８５ ２９９ ３６２ ３２５
Ｈｏ ０４６２ ０４２５ ０４１５ ０４５５ ０３５９ ０３７３ ０３７４ ０３７８ ０３９５ ０４５７ ０４０５
Ｅｒ １３４ １１８ １１３ １２２ ０９７ ０９７ １０２ １０５ １１０ １２５ １１６
Ｔｍ ０１６９ ０１４９ ０１４８ ０１５０ ０１１６ ０１３２ ０１３３ ０１３５ ０１３５ ０１６３ ０１３５
Ｙｂ ０９７４ ０８３３ ０８５４ ０８８９ ０７２３ ０７０７ ０７５２ ０７５９ ０７５３ ０８９９ ０７８０
Ｌｕ ０１３３ ０１１７ ０１１４ ０１１９ ００９９ ００９７ ０１０４ ００９１ ００９８ ０１２８ ０１１３
Ｙ １４３ １３４ １２８ １３７ １１６ １１７ １１９ １１７ １２３ １４４ １２８
ΣＲＥＥ ３６８６ ３３３３ ３１７６ ３５０８ ３０１０ ２９４７ ３１４３ ３１００ ３２３２ ３８３９ ３３７２

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １１６ １１４ １１３ １１６ １１９ １１６ １２１ １２１ １２１ １２２ １１９
δＥｕ ０７３ ０６９ ０７２ ０７４ ０７３ ０７２ ０７３ ０７０ ０７１ ０７０ ０７２

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６６７ ６８５ ６５９ ６８７ ７６１ ７３９ ７６２ ７４５ ７８９ ７７９ ７６８

注：Ｍｇ＃＝Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）；σＲｉｔｔｍａｎｎ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２４３）；Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），分子数比；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／
（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），分子数比；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ是球粒陨石标准化（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）后的比值；δＥｕ＝２×（Ｅｕ）Ｎ／（（Ｓｍ）Ｎ＋（Ｇｄ）Ｎ）
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图３　藏南彭措林岩脉锆石ＣＬ图像（ａ、ｂ）与ＵＰｂ年龄（ｃ、ｄ）
Ｆｉｇ３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｅｉｍａｇｅｓ（ａ，ｂ）ａｎｄＵＰｂａｇｅｓ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

表４　藏南彭措林岩脉ＳｒＮｄＰｂ同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

样品号 ＰＣＬ０９１５ ＰＣＬ０９１１９ ＰＣＬ０９１２３ ＰＣＬ０９２１ ＰＣＬ０９２５

Ｓｍ（×１０－６） １２３ １０２ １１１ １０８ ８８
Ｎｄ（×１０－６） ７８２ ６２１ ６８８ ６４８ ５４９
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ００９５０ ００９９２ ００９７５ ０１００７ ００９６６
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０５１２０９３ ０５１２１３１ ０５１２０７２ ０５１２０８７ ０５１２０８１
±２σ ００００００７ ００００００７ ０００００１０ ０００００１０ ０００００１０

Ｒｂ（×１０－６） ３８２ ３３５ ３３９ ３４３ ３４８
Ｓｒ（×１０－６） ９１５ ６７５ ８５９ １０３７ ８６７
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ １２０８０ １４３６１ １１４１９ ０９５７１ １１６１４
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０７１２３３７ ０７１２１６８ ０７１２２９５ ０７１２４００ ０７１２４０６
±２σ ００００００９ ００００００９ ００００００９ ０００００１２ ０００００１４

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ ０５１２０８７ ０５１２１２５ ０５１２０６６ ０５１２０８０ ０５１２０７５
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０７１２１７１ ０７１１９７１ ０７１２１３８ ０７１２２６６ ０７１２２４３
εＮｄ（ｔ） －１０５１ －９７７ －１０９２ －１０６３ －１０７４
ｔＤＭ（Ｇａ） １３６ １３６ １４１ １４３ １３９
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ １８８２９ １８８３９ １８８４４ １８８４１ １８８３７
２σ ０００１ ０００１ ０００２ ０００２ ０００４

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ １５７２８ １５７０８ １５７０９ １５７１３ １５７２４
２σ ０００１ ０００１ ０００１ ０００２ ０００３

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ３９５２３ ３９４５６ ３９４５９ ３９４７１ ３９５１１
２σ ０００３ ０００４ ０００３ ０００４ ０００７

注：１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ和８７Ｒｂ／８６Ｓｒ比值采用 ＩＣＰＭＳ测得的 Ｓｍ、Ｎｄ、Ｒｂ、Ｓｒ含量计算得出；（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ ＝０２１３７，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ ＝０５１３１５

（Ｐｅｕｃａｔｅｔａｌ，１９８９）；（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０１９６７（ＪａｃｏｂｓｅｎａｎｄＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ，１９８０）；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０５１２６３８（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９８４）

２２５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（２）



图４　藏南彭措林岩脉锆石球粒陨石标准化 ＲＥＥ图解
（ａ，标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）和温度氧逸
度关系图（ｂ，据Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１３）
冈底斯斑岩铜矿带中新世不成矿岩石和成矿岩石的数据来自

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４ａ，ｂ），Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１６，ｕｎｐｕｂｄａｔａ）

Ｆｉｇ４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｒｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９） ａｎｄｏｘｙｇｅｎ
ｆｕｇａｃｉｔｙ（ｂ，ａｆｔｅｒＱｉｕｅｔａｌ，２０１３）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｄｙｋｅｓ
ｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

据全岩主量地球化学特征可知（图５），彭措林岩脉属于钾玄

岩系列、准铝质碱性花岗岩。

４３　全岩微量元素

彭措林岩脉稀土元素总含量 ΣＲＥＥ＝２９４７×１０－６～

４１００×１０－６，轻重稀土分异明显（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１０４～

１２２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝５４～７９），显示富集轻稀土元素（ＬＲＥＥ）、
亏损重稀土元素（ＨＲＥＥ）及弱 Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０６８～

０７４）的特征（图６ａ）。同时，彭措林岩脉强烈富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ

图５　藏南彭措林岩脉主量元素分类图解
（ａ）侵入岩分类图解（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）；（ｂ）Ｋ２ＯＳｉＯ２分类图解

（Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）；（ｃ）Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ分类图解冈底斯埃达

克质不含矿斑岩和含矿斑岩数据来自Ｈｏｕｅｔａｌ（２０１３）

Ｆｉｇ５　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ
（ａ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋ（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９），ｔｈｅ
ｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｓｓｅｒｉｅｓａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ
（１９７１）；（ｂ）Ｋ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）；（ｃ）Ａ／ＮＫ
Ａ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ

等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），强烈亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强
元素（ＨＦＳＥ）（图６ｂ）。

此外，在微量元素特征上，相容元素 Ｃｒ、Ｎｉ含量较低（Ｃｒ

３２５裴英茹等：藏南彭措林埃达克质岩脉的岩石成因及对区域成矿作用的启示



图６　藏南彭措林岩脉微量元素图解
（ａ）球粒陨石标准化稀土元素配分图；（ｂ）原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ、ｂ，标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）；（ｃ）Ｓｒ／ＹＹ
（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）；（ｄ）Ｌａ／ＹｂＹｂ（ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２００７；Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２０１２）冈底斯埃达克质不含矿斑岩和含矿斑岩微量数
据来自Ｈｏｕｅｔａｌ（２０１３）
Ｆｉｇ６　ＰｌｏｔｓｏｆｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ
（ａ）ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｂ）ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）；（ｃ）Ｓｒ／ＹｖｓＹ（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）；（ｄ）Ｌａ／ＹｂｖｓＹｂ（ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２００７；Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２０１２）

图７　藏南彭措林岩脉εＮｄ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ图解（据Ｈｏｕｅｔａｌ，

２０１３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１４改绘）
冈底斯埃达克质含矿斑岩和不含矿斑岩数据来自 Ｈｏｕｅｔａｌ
（２０１３）
Ｆｉｇ７　εＮｄ ｖｓ

８７Ｓｒ／８６ＳｒｐｌｏｔｆｏｒｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，
ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｏｕｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈｅｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４）

＝９２７×１０－６～２０５×１０－６，Ｎｉ＝３７×１０－６～１３７×１０－６；
表３）；Ｎｂ／Ｔａ比值较高（１５３～１７０）；具有高Ｓｒ／Ｙ和Ｌａ／Ｙｂ
比值、低Ｙ和Ｙｂ值的典型埃达克质地球化学特征（Ｓｒ／Ｙ＝
４５５～８００，Ｌａ／Ｙｂ＝７５７～１１０，Ｙ＝１１６×１０－６～１６１×
１０－６，Ｙｂ＝０７×１０－６～１１×１０－６；图６ｃ，ｄ）。

４４　ＳｒＮｄＰｂ同位素

彭措林岩脉５件样品的 Ｓｒ、Ｎｄ同位素比值变化范围较
小，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）＝０７１２０～０７１２３，

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ（ｉ）＝０５１２０７～
０５１２１３；εＮｄ（ｔ）介于 －１０９２～－９７７之间，平均值为 －
１０５１（图７）；Ｎｄ同位素亏损地幔模式年龄在１３６～１４３Ｇａ
之间。彭措林岩脉６件样品的 Ｐｂ同位素比值较高（２０６Ｐｂ／
２０４Ｐｂ＝１８８１２～１８８４４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５７０５～１５７２８，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３９４２４～３９５２３），变化范围较小，分布于北半
球参考线（ＮＨＲＬ）之上、地球等时线（Ｇｅｏｃｈｒｏｎ）右侧（图８）。

５　讨论

５１　岩石成因与岩浆源区
与区域上广泛分布的中新世冈底斯后碰撞埃达克质岩

４２５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（２）



图８　藏南彭措林岩脉２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ及２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ同位素比值图解
冈底斯埃达克质不含矿斑岩数据来自Ｇａｏｅｔａｌ（２０１０）；冈底斯埃达克质含矿斑岩数据来自Ｈｏｕｅｔａｌ（２００４）；林子宗火山岩区域来自Ｍｏ

ｅｔａｌ（２００７）

Ｆｉｇ８　Ｐｌｏｔｓｏｆ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂａｎｄ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ２０６Ｐｂ／２０４ＰｂｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔ

浆一样，彭措林岩脉具有高 Ｓｒ／Ｙ和 Ｌａ／Ｙｂ比值、低 Ｙ和 Ｙｂ
值的典型埃达克质地球化学属性（Ｓｒ／Ｙ＝４５５～８００，Ｌａ／
Ｙｂ＝７５７～１１００，Ｙ＝１１６×１０－６～１６１×１０－６，Ｙｂ＝０７
×１０－６～１１×１０－６；图６ｃ，ｄ）。关于冈底斯后碰撞埃达克
质岩浆的成因，有如下解释：（１）俯冲过程中受改造的陆下岩
石圈地幔的熔融（Ｇａｏｅｔａｌ，２００７，２０１０；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００９）；
（２）加厚古老下地壳的熔融（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｘｕｅｔａｌ，
２０１０）；（３）加厚新生镁铁质下地壳的熔融（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００４；
Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｌｉｅｔａｌ，２０１１；秦克章等，２０１４）。

在主微量元素上，彭措林埃达克质岩脉具有低 ＭｇＯ、Ｃｒ、
Ｎｉ和Ｍｇ＃的特征，与幔源熔体的组成特征不一致，排除了其
起源于岩石圈地幔熔融的可能性（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｘｕｅｔ
ａｌ，２０１０）。同时，彭措林岩脉亏损重稀土元素和 Ｙ，这需要
来自石榴子石稳定区域（对应深度≥５０ｋｍ的榴辉岩相或角
闪榴辉岩相）的镁铁质岩石的部分熔融（Ｒａｐｐｅｔａｌ，１９９９；
Ｘｉｏｎｇ，２００６），意味着其源区可能为加厚的下地壳（Ａｔｈｅｒｔｏｎ
ａｎｄＰｅｔｆｏｒｄ，１９９３；Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｈｏｕｅｔａｌ，２００４；Ｘｕ
ｅｔａｌ，２０１０）。此外，从ＳｒＮｄ同位素特征上来看，相较于西
藏中新世冈底斯埃达克质含矿斑岩起源于加厚新生镁铁质

下地壳的熔融（εＮｄ（ｔ）＝－６２～２２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１２ａ，
ｂ；Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５），彭措林岩脉（εＮｄ（ｔ）
＝－１０９～－９８）和中新世不含矿斑岩（εＮｄ（ｔ）＝－８１～
－３０；Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１３）则同样具有更低的 εＮｄ（ｔ）值，指示
其起源于加厚古老下地壳的熔融。通过进一步比较彭措林

岩脉与西藏古老下地壳的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）比值可知，彭措林岩脉

很有可能起源于西藏古老下地壳（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ） ＞０７０６，
εＮｄ（ｔ）＜－３；Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１３）。主微量元素和 ＳｒＮｄ同位
素特征共同表明，彭措林岩脉很可能起源于加厚的拉萨下地

壳，在其形成过程中有较少幔源物质的加入。

同时，通过锆石 Ｃｅ异常和 Ｔｉ温度计算（Ｂｌｕｎｄｙａｎｄ

Ｗｏｏｄ，１９９４；ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２００５；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１３；
Ｔｒａｉｌｅｔａｌ，２０１１，２０１２），彭措林岩脉的氧逸度范围为
－２３４～－１３６，ΔＦＭＱ＝－６７～＋２１（平均值为 －１４）
（图４ｂ），表明该岩脉的氧逸度较低，进而指示其岩浆源区氧
逸度也较低。经由同样的方法计算可知，在冈底斯斑岩铜矿

带（８９°Ｅ～９３°Ｅ），中新世不成矿岩石的氧逸度范围为－１９６
～－１１３，ΔＦＭＱ＝－１６～＋６４（平均值为２４）；成矿岩石
的氧逸度范围为－１８９～－１１７，ΔＦＭＱ＝－１１～＋７３（平
均值为 ３１）（图 ４ｂ，Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１６；Ｙａｎｇｅｔａｌ，ｕｎｐｕｂｄａｔａ）。通过对比可知，在岩浆源
区氧逸度上，彭措林岩脉岩浆源区的氧逸度均低于中新世不

成矿岩石和成矿岩石岩浆源区的氧逸度。

与冈底斯埃达克质含矿斑岩（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００４，２０１３）、
不含矿斑岩（Ｇａｏｅｔａｌ，２０１０；Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１３）进行综合对
比可知，彭措林岩脉与含矿斑岩、不含矿斑岩均具有明显的

埃达克质属性（图６ｃ，ｄ）；较含矿斑岩和不含矿斑岩具有更
高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）比值、更低的 εＮｄ（ｔ）值、更高的 Ｐｂ同位素比
值（图７、图８）。在岩浆源区上，彭措林岩脉与冈底斯斑岩铜
矿带中新世不含矿斑岩具有一致性，即起源于加厚的、新生

幔源组分有限的、低氧逸度的古老下地壳。

５２　对区域成矿作用的启示

最近的研究表明，冈底斯斑岩铜矿带的含矿斑岩来自于

下地壳富含硫化物堆晶体的重熔（Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１５ａ），该新
生下地壳（堆晶体）形成于中生代特提斯洋的俯冲过程，其机

制类似于环太平洋弧岩浆带（Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１２；Ｃｈｉａｒａｄｉａ，
２０１４）。然而，彭措林岩脉岩浆源区下地壳中新生幔源组分
十分有限，指示了古老下地壳中岛弧幔源岩浆注入量较少，

因而岛弧期堆晶至下地壳的金属硫化物含量极为有限，故而

不利于形成含矿斑岩。另外，斑岩型矿床的形成，同时要求

５２５裴英茹等：藏南彭措林埃达克质岩脉的岩石成因及对区域成矿作用的启示



岩浆具有高氧逸度。在硅酸盐熔体中，硫在高氧逸度条件下

以硫酸根的形式溶解于岩浆之中，促使通常优先向硫化物分

配的Ｃｕ、Ａｕ等作为不相容元素向熔体中富集（Ｈａｍｌｙｎｅｔ
ａｌ，１９８５；ＢｏｒｎｈｏｒｓｔａｎｄＲｏｓｅＪｒ，１９８６；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ，
１９９１；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９９５；Ｊｕｇｏｅｔａｌ，２００５）。由于彭措林岩脉
是低氧逸度的，所以即使其岩浆源区有足够的金属硫化物存

在，如此低氧逸度的岩浆也无法将源区的硫化物有效萃取，

因而低氧逸度也制约了其成矿潜力。由此可知，并非冈底斯

成矿带所有的埃达克岩都具有成矿潜力，而应具体分析其岩

浆源区的特征，从幔源贡献率和氧逸度来评价其成矿潜力。

另外，已有研究表明，拉萨地体的地壳基底存在大区域

尺度上的不均一性（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１１；Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１５ｂ）。
从Ｈｆ同位素填图上可知，北拉萨地体９０°Ｅ以东为古老物
质，中拉萨地体几乎均为古老物质，南拉萨地体８３°Ｅ～８７°Ｅ
之间为古老物质（Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１５ｂ）。然而，在彭措林西北
方向５９ｋｍ处发育的朱诺斑岩 ＣｕＭｏ矿床（８７°２８′Ｅ），其含
矿斑岩成岩年龄为１５６Ｍａ、成矿年龄为１３７Ｍａ（郑有业等，
２００７）；其花岗岩岩体具有富集的Ｈｆ同位素（εＨｆ（ｔ）＝－９８７
～０２１）特征并具有古老二阶段模式年龄（１０８～１７３Ｇａ），
壳源贡献率达３０５％～３３４％，反映出矿区中新世岩浆岩的
古老下地壳混染程度较高，可能指示古老拉萨地体的印迹

（黄勇等，２０１５）。同时，起源于古老下地壳的彭措林岩脉
（８８°Ｅ）的存在，也进一步表明在南拉萨地体８７°Ｅ以东的新
生下地壳中存在西藏古老下地壳物质，暗示拉萨地体地壳基

底组成的不均一性在小区域范围内也有所显示。

６　结论

（１）彭措林岩脉形成于～１０Ｍａ，较中新世冈底斯斑岩铜
矿带中段含矿斑岩的年龄更新，表明该时期的埃达克质岩浆

作用可能一直持续到了１０Ｍａ左右。
（２）彭措林岩脉为钾玄岩系列、准铝质碱性花岗岩；轻重

稀土分异明显（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１０４～１２２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝５４
～７９），存在弱Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０６８～０７４）；强烈富集大离
子亲石元素，强烈亏损高场强元素；具有高Ｓｒ／Ｙ和Ｌａ／Ｙｂ比
值、低Ｙ和 Ｙｂ值的典型埃达克质地球化学特征；高８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ（ｉ）比值和低 εＮｄ（ｔ）值（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）＝０７１２０～０７１２３，
εＮｄ（ｔ）＝－１０９～－９８），暗示其可能起源于加厚的古老拉
萨地体下地壳的部分熔融。

（３）彭措林岩脉下地壳岩浆源区中新生幔源组分含量较
少，指示了古老下地壳中岛弧幔源岩浆注入量较少，因而岛

弧期堆晶至下地壳的金属硫化物量极为有限，加之氧逸度较

低导致岩浆萃取金属的能力也相对较弱，故而彭措林埃达克

质岩脉不具备成矿潜力。
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