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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ＵＰｂ定年结果为９７±０２Ｍａ和９９±０３Ｍａ。岩石地球化学研究显示，岩石以高 ＳｉＯ２（６７０５％ ～６９９６％）、Ｋ２Ｏ（６０５％
～６８８％）和低ＭｇＯ（０４７％～１２７％）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）＝０７１２０～０７１２３，
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８８１２～１８８４４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５７０５～１５７２８，

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３９４２４～３９５２３）、具更低的Ｎｄ同位素值（εＮｄ（ｔ）＝－１０９～－９８）和更为古老的 Ｎｄ模式年龄（ｔＤＭ ＝１３６～
１４３Ｇａ）。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＝
－６７～＋２１，平均值为－１４）。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　　Ｐ５８１１３；Ｐ５９７３

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１５６Ｍａ、成矿年龄为１３７Ｍａ，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）＝－９８７～０２１），并具有古老二阶段模式年龄
（１０８～１７３Ｇａ），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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄、岩石地球化学和ＳｒＮｄ
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

Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｆｏｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅａｄａｋｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ
Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１２ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ（ｂ）
ＩＹＺＳＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ；ＢＮＳＢａｎｇｏｎｇＣｏＮｕｊｉａｎｇＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ；ＳＮＭＺＳｈｉｑｕａｎＲｉｖｅｒＮａｍＴｓｏＯｐｈｉｏｌｉｔｉｃＭｅｌａｎｇｅＺｏｎｅ；ＬＭＦ
ＬｕｏｂａｄｕｉＭｉｌａｓｈａｎＦａｕｌｔ；ＮＬＳＮｏｔｈｅｒｎＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＣＬＳＣｅｎｔｒａｌＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＳＬＳＳｏｕｔｈｅｒｎＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ

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

Ｆｉｇ２　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｆｏｒｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ
Ｋｆｓｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；Ａｍａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ

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

３１　锆石ＵＰｂ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ＵＰｂ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 ＬＡＩＣＰＭＳ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．２００３．１２５００００拉孜县幅区域地质调查报告



表１　藏南彭措林岩脉锆石ＵＰｂ年龄数据
Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂａｇｅｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，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
ＰＣＬ０９１２０１ ９２５８ ３９５１ ２３４ ００５０７ ０００２７ ００１０４ ００００５ ０００１５ ０００００３ ９６ ０２
ＰＣＬ０９１２０２ ２６３７ ２７８６ ０９５ ００４８７ ０００２９ ０００９９ ００００５ ０００１５ ０００００３ ９５ ０２
ＰＣＬ０９１２０３ ４７３１ ３５７４ １３２ ００４８３ ００１５６ ０００９４ ０００３０ ０００１４ ０００００７ ９１ ０５
ＰＣＬ０９１２０４ １１９０ １６４０ ０７３ ００４８８ ０００３９ ００１０２ ００００８ ０００１５ ０００００３ ９７ ０２
ＰＣＬ０９１２０５ ３１３３ １６１８ １９４ ００５１２ ０００７１ ００１０８ ０００１５ ０００１５ ０００００５ ９８ ０３
ＰＣＬ０９１２０６ ３８８６ １１４７ ３３９ ００５２０ ０００４１ ００１０６ ００００８ ０００１５ ０００００３ ９５ ０２
ＰＣＬ０９１２０７ １１００３ ２１４４ ５１３ ００４９０ ０００３２ ００１０１ ００００６ ０００１５ ０００００３ ９６ ０２
ＰＣＬ０９１２０８ ５１８６ １８７８ ２７６ ００４９３ ０００５３ ００１０８ ０００１１ ０００１６ ０００００４ １０２ ０３
ＰＣＬ０９１２０９ ５３３６ ３０１７ １７７ ００４８１ ０００２６ ００１００ ００００５ ０００１５ ０００００３ ９７ ０２
ＰＣＬ０９１２１１ ２４５６ １３３１ １８５ ００５７４ ０００６０ ００１１２ ０００１１ ０００１４ ０００００４ ９１ ０３
ＰＣＬ０９１２１２ ５３０６ １７２３ ３０８ ００５３５ ０００５３ ００１０６ ０００１０ ０００１４ ０００００４ ９２ ０２
ＰＣＬ０９１２１３ １０２７ ２４６９ ０４２ ００５５９ ００１４１ ００１２７ ０００３１ ０００１７ ０００００８ １０６ ０５
ＰＣＬ０９１２１４ ３２６１ ２１５１ １５２ ００４４４ ０００３７ ０００９２ ００００７ ０００１５ ０００００３ ９６ ０２
ＰＣＬ０９１２１５ １３２０ １５５３ ０８５ ００５０３ ０００４８ ００１０３ ００００９ ０００１５ ０００００４ ９６ ０２
ＰＣＬ０９１２１６ １０７８ １２５７ ０８６ ００４６７ ０００６２ ０００９２ ０００１２ ０００１４ ０００００４ ９２ ０３
ＰＣＬ０９１２１７ １７９１４ ３３８３ ５３０ ００４８６ ０００３６ ００１０６ ００００７ ０００１６ ０００００３ １０２ ０２
ＰＣＬ０９１２１８ ４４６３ ４１５７ ０１１ ００５２６ ０００２５ ００１１４ ００００５ ０００１６ ０００００３ １０１ ０２
ＰＣＬ０９２９０１ １０１９ １３０２ ０７８ ００４７４ ０００３９ ０００９６ ００００８ ０００１５ ０００００３ ９５ ０２
ＰＣＬ０９２９０２ ５７８４ １８９９ ３０５ ００４８８ ０００７６ ００１０２ ０００１５ ０００１５ ０００００４ ９８ ０３
ＰＣＬ０９２９０３ ６６６４ １０５４ ０６３ ００４７９ ０００５６ ００１０４ ０００１２ ０００１６ ０００００４ １０２ ０３
ＰＣＬ０９２９０４ ４０９９ １８９６ ２１６ ００４８９ ０００６９ ００１０５ ０００１５ ０００１６ ０００００４ １００ ０２
ＰＣＬ０９２９０６ ７７４５ ３６４６ ２１２ ００５８６ ０００５０ ００１２５ ０００１０ ０００１６ ０００００４ １００ ０２
ＰＣＬ０９２９０７ １１７４ ５８５ ２０１ ００４５２ ００１１８ ０００９６ ０００２５ ０００１５ ０００００８ ９９ ０５
ＰＣＬ０９２９０９ ２５１３ １４３９ １７５ ００４８１ ０００７５ ００１０６ ０００１６ ０００１６ ０００００５ １０３ ０４
ＰＣＬ０９２９１０ １４６１ １３３５ １０９ ００４８０ ０００５５ ００１０２ ０００１１ ０００１６ ０００００４ １００ ０３
ＰＣＬ０９２９１１ ５４５６ ９３４７ ０５８ ００５９６ ０００９１ ００１３４ ０００２０ ０００１６ ０００００６ １０５ ０４
ＰＣＬ０９２９１３ ５２９０７ １３４４１ ３９４ ００５３５ ００１２８ ００１０１ ０００２４ ０００１４ ０００００８ ８８ ０５
ＰＣＬ０９２９１４ ２８８４ ２６２０ １１０ ００６２６ ０００５５ ００１３８ ０００１１ ０００１６ ０００００４ １０３ ０３
ＰＣＬ０９２９１５ ６７４１ ３１３３ ２１５ ００５５９ ０００８６ ００１２２ ０００１８ ０００１６ ０００００５ １０２ ０３
ＰＣＬ０９２９１８ １２０２ ７１９０ １６７ ００７３４ ０００８２ ００１３７ ０００１５ ０００１４ ０００００４ ８７ ０３

（ＩＣＰＭＳ）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 ＵＰｂ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）＝６０１±０３－（５０８０±３０）／Ｔ
ｌｎ（Ｃｅ／Ｃｅ）Ｄ＝（０１１５６±０００５０）×ｌｎ（ｆＯ２）＋

（１３８６０±７０８）／Ｔ－６１２５±０４８４
其中，ｆＯ２为氧逸度，Ｔ为绝对温度（Ｋ）。锆石微量数据

见表２。

３２　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／
Ｔ１４５０６２８９３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／Ｔ０２２３２００１电感耦合等离子
体质谱（ＩＣＰＭＳ）方法、采用 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ制造的 ＨＲＩＣＰ
ＭＳ进行测定。

３３　ＳｒＮｄＰｂ同位素

ＳｒＮｄＰｂ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／Ｔ１７６７２１９９９
《岩石中铅锶钕同位素测定方法》，ＳｒＮｄ同位素由仪器
ＰＨＯＥＮＩＸ测得，Ｐｂ同位素由仪器ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ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
ＰＣＬ０９１２０１ ０２０ ２６９５ １３２ １９４ ２９４ １４８ １０３４ ２６７ ２２５４ ６５４ ２４８４ ４５８ ３７８５ ５８９
ＰＣＬ０９１２０２ ００６ ３５０８ ０７７ １２７ ２１０ ９７０ ６９２ １７４ １４９５ ４５２ １７４６ ３２６ ２７８３ ４８２
ＰＣＬ０９１２０３ ００２ ３１０ ０１５ ２８０ ４２０ ２１０ １４５ ３９０ ３４０ １０１ ４０３ ７６０ ６７５ １２５
ＰＣＬ０９１２０５ ０５０ ７００ ０６３ ９５０ １０９ ５２０ ３２０ ７７０ ６２２ １８６ ７２１ １４０ １２３８ ２２５
ＰＣＬ０９１２０６ ０３４ １６９３ ３３６ ４６２ ５０１ ２２４ １３２９ ３０７ ２４５３ ７１２ ２７０４ ４８６ ４０９８ ６７９
ＰＣＬ０９１２０７ ０６４ ５４８２ ５５８ ７４６ ８７２ ４０４ ２３１８ ５１８ ３９０８ １０２８ ３３６８ ５５７ ４０８７ ５９９
ＰＣＬ０９１２０８ ０６０ ３８５１ ４３７ ５４９ ５１６ ２１４ １２５２ ２８３ ２２５５ ６４８ ２４２７ ４４２ ３７５５ ６３７
ＰＣＬ０９１２０９ ０３５ ３５００ ２９６ ４２８ ４８７ ２１４ １２５９ ２８１ ２０６６ ５３９ １８５２ ３１１ ２５０７ ４０３
ＰＣＬ０９１２１１ ０３３ １２７４ ０５４ ８３０ １１７ ４９０ ３８２ ９００ ７１５ ２０６ ７７７ １４３ １２４８ ２１９
ＰＣＬ０９１２１２ ０１９ １７７７ １４４ ２２６ ３０８ １４６ ９３１ ２３０ １８７８ ５３６ １９７６ ３４３ ２７５４ ４５３
ＰＣＬ０９１２１３ ０１１ ２７１ ００３ ０３０ ０６０ ０３０ ２７０ １００ １０３ ４１０ １９５ ４７０ ４９６ ９７０
ＰＣＬ０９１２１４ ０３６ ２１９２ １０１ １４２ １７１ ７７０ ５７７ １４６ １２７３ ３９１ １５４３ ３０１ ２６６７ ４６０
ＰＣＬ０９１２１５ ００９ ７４０ ０２１ ２７０ ４２０ １６０ １５３ ４３０ ４０２ １４３ ６４７ １４７ １４７９ ２９３
ＰＣＬ０９１２１６ ０２８ １１１７ １５７ １７５ １６６ ７５０ ４２６ １０３ ８７３ ２６０ １０１７ １９６ １７２１ ２８７
ＰＣＬ０９１２１７ ３０１３ １１５７ ３２３０ ２８４２ ２０２２ ８２３ ４２３６ ８８２ ５９４８ １５８０ ５０３７ ９１５ ７３５６ １１５０
ＰＣＬ０９１２１８ ００３ １４２ ００７ １６０ ７４０ １４０ ４８７ １８３ １８８０ ６０２ ２３９５ ４４８ ３８１３ ６５５
ＰＣＬ０９２９０１ ００２ ６４６ ０１２ １８０ ３４０ １１０ １３２ ３８０ ３９０ １３２ ５５９ １３５ １３１６ ２５５
ＰＣＬ０９２９０２ ０９７ １９６７ ２１４ ２８１ ２１７ ７９０ ５２０ １２８ １０３２ ３０４ １０８７ ２２３ １９１６ ３１５
ＰＣＬ０９２９０３ ０３６ ４７２ ０１５ １４０ ２７０ １００ ９９０ ３１０ ３１３ １１４ ５０３ １２１ １２１５ ２３７
ＰＣＬ０９２９０４ １９１ ２２６０ ２９６ ３５１ ３７９ １５０ ９４１ ２３５ １８１５ ４９８ １６６２ ３１２ ２４８５ ３８３
ＰＣＬ０９２９０６ ２４７ ９８５ １３１ １０１ ８８０ ２８０ ２４６ ６４０ ５６３ １８２ ７１６ １６０ １４９４ ２７４
ＰＣＬ０９２９０７ ００５ ７０３ ０４０ ６７０ ９２０ ４５０ ２９３ ７５０ ６３７ １９５ ７０７ １４６ １２２６ ２１０
ＰＣＬ０９２９０９ １０１ １７０６ ２１４ ２４９ ２８２ １１５ ８３４ ２１９ １８７２ ５６９ ２０９２ ４２４ ３６８６ ６３４
ＰＣＬ０９２９１０ １２３ ６２２ ０４３ ３００ ２９０ １２０ １１４ ３４０ ３４２ １１９ ５２５ １２２ １２５９ ２５８
ＰＣＬ０９２９１１ ０７８ ４８９ ０２６ ２２０ ２１０ １００ ７５ ２４０ ２４４ ９５０ ４３５ １０８ １０９９ ２１２
ＰＣＬ０９２９１３ ２９９２ １４２０ １６４５ １５３５ １１８２ ４４６ ２８０７ ５８４ ４３３７ １１５０ ３８０６ ７０９ ５９３９ ９７０
ＰＣＬ０９２９１４ １５９ ７６８ １３２ ９１０ ７５０ ２８０ ２００ ５８０ ５５３ １７９ ７３４ １６８ １５４１ ２３９
ＰＣＬ０９２９１５ ２１８１ ８７９６ １０６７ ４６３７ １０５７ ２０７ １０７１ ２１５ １５８５ ４５７ １６５７ ３３２ ２９７３ ５２１
ＰＣＬ０９２９１８ ００４ １１５７ ０６５ １０９ １５９ ７７０ ４９８ １２３ １０３８ ３１１ １０９７ ２１２ １８００ ２９５

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ定年及微量元素
本文用于锆石 ＵＰｂ定年的 ２个样品为 ＰＣＬ０９１２

（２９°２４′２１２″Ｎ、８７°５８′５７４″Ｅ）和 ＰＣＬ０９２９（２９°２３′１０″Ｎ、
８８°００′１０２″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１１～２１之间，大多数具有窄的同心
振荡环带。除了ＰＣＬ０９１２１３具有相对低的Ｔｈ含量（１０３×
１０－６）、ＰＣＬ０９２９１３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
（０１～５３）变化范围较大，绝大多数大于１（表１）。在剔除
继承锆石年龄（１０４～９１７Ｍａ）及不谐和的年龄之后，样品
ＰＣＬ０９１２的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 ９７±０２Ｍａ
（２σ，ＭＳＷＤ＝２１，ｎ＝１７，图３ｃ），样品 ＰＣＬ０９２９的锆石
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为９９±０３Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ＝３２，

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
－２３４～－１３６（平均值为－１８２），大部分数据点落于ＦＭＱ
和ＩＷ之间，ΔＦＭＱ＝－６７～＋２１（平均值为－１４）。

４２　全岩主量元素

彭措林岩脉以高 ＳｉＯ２（６７０５％ ～６９９６％）、Ｋ２Ｏ

（６０５％ ～６８８％）和低 ＭｇＯ（０４７％ ～１２７％）为特征，
Ａｌ２Ｏ３含量为１４３３％ ～１５２４％，Ｍｇ

＃为３６～５４，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ
比值为１２７～１８０，Ａ／ＣＮＫ比值为０８５～１００（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 ＰＣＬ０９１２ ＰＣＬ０９１３ ＰＣＬ０９１４ ＰＣＬ０９１５ ＰＣＬ０９１６ ＰＣＬ０９１７ ＰＣＬ０９１８ＰＣＬ０９１１９ＰＣＬ０９１２０ＰＣＬ０９１２１ＰＣＬ０９１２２
ＳｉＯ２ ６７０５ ６７７７ ６８０５ ６７９５ ６７６７ ６７７６ ６７９５ ６７３０ ６８４８ ６８８４ ６７０５
ＴｉＯ２ ０３３ ０３２ ０３１ ０３２ ０３４ ０３１ ０３１ ０３０ ０２７ ０３３ ０３１
Ａｌ２Ｏ３ １４６５ １４３３ １４８１ １４７８ １４６１ １４７５ １４７２ １４８９ １４８８ １５０７ １４８１
Ｆｅ２ＯＴ３ １９９ ２１６ ２０７ ２１３ ２０３ １８３ ２０３ １８９ １８９ ２０２ １９７
ＦｅＯ ０８５ ０６５ ０６５ ０８０ １３５ ０２５ ０９５ １２０ ０７５ １２０ １６０
ＭｎＯ ００３７ ００４３ ００４２ ００４７ ００３８ ００４０ ００３９ ００３９ ００４１ ００４０ ００５５
ＭｇＯ １０８ １１８ １２３ １２７ １１５ ０８８ １０２ ０８８ ０７９ １００ ０６６
ＣａＯ １９３ １６２ １４９ １３０ １７９ １３２ １６０ １８４ １５８ ０７０ ２０３
Ｎａ２Ｏ ３８６ ４０１ ４１１ ４１２ ３９１ ４０８ ４１１ ４０４ ４４４ ４０４ ３８３
Ｋ２Ｏ ６７１ ６７１ ６４６ ６７０ ６４９ ６４９ ６５５ ６６０ ６５６ ６５８ ６８８
Ｐ２Ｏ５ ０２６ ０２６ ０２４ ０２８ ０２５ ０２３ ０２５ ０２１ ０２２ ０２６ ０２３
ＬＯＩ ２０８ １５５ １１４ １０４ １６４ ２２６ １３７ １９３ ０８２ １１１ ２０８
Ｔｏｔａｌ ９９８８ ９９８８ ９９８８ ９９８５ ９９７７ ９９９２ ９９８４ ９９７９ ９９８９ ９９８６ ９９７３

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １７４ １６７ １５７ １６３ １６６ １５９ １５９ １６３ １４８ １６３ １８０
Ｍｇ＃ ５１８ ５２０ ５４１ ５４２ ５２９ ４８８ ４９９ ４８０ ４５３ ４９５ ３９９

σＲｉｔｔｍａｎｎ ４６５ ４６４ ４４６ ４６９ ４３８ ４５１ ４５５ ４６６ ４７５ ４３６ ４７７
Ａ／ＣＮＫ ０８６ ０８５ ０９０ ０９０ ０８７ ０９１ ０８８ ０８７ ０８６ １００ ０８５
Ａ／ＮＫ １０７ １０３ １０８ １０５ １０８ １０７ １０６ １０８ １０３ １０９ １０８
Ｌｉ ５５３ ５７０ ５６３ ６２６ ５６１ ５４２ ４９７ ４９３ ４１９ ４０８ ６１０
Ｂｅ １２０ １１１ １３４ １３５ １０８ １０１ １２５ １０４ １０９ １０７ ９５９
Ｓｃ ４４９ ４３０ ４５７ ５３５ ４６０ ４０５ ５８２ ４６５ ４８６ ４１５ ３７８
Ｖ ４９７ ４２３ ５２３ ５６１ ４６７ ４１５ ４７３ ３７７ ４０１ ３６７ ４４８
Ｃｒ １４３ １６０ １５１ １７６ １３５ １２７ １８４ １０２ １２０ １２６ １３２
Ｃｏ ４２６ ４６９ ４４４ ５１２ ４１８ ３５０ ４６１ ３６３ ３９１ ３８９ ３８３
Ｎｉ １１０ １３２ １１０ １３７ １００ ８８ １２５ ８１ ８５ ９８ １０１
Ｃｕ １２６ ７９ １７７ ９３ ８９ ３９ ２３３ ８９ ７９ １２６ ８８
Ｚｎ １２５ ９１ １１５ １４８ １０６ ７５ １１９ ７８ ６９ ７７ １５２
Ｇａ ２９４ ２８５ ３１８ ３２６ ２８７ ２８３ ３２２ ２８６ ３１０ ２８４ ２８５
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 １６２ １６０ １７４ １８５ １５７ １４６ １７２ １４７ １６０ １５２ １５２
Ｃｓ ７４２ ９７５ １１００ １４８０ ８７１ ９８４ ８８１ １２００ １３５０ ８８０ ８１８
Ｂａ １５９２ １５４６ １６０９ １８５４ １４５３ １４６６ １６７１ １３６６ １５８９ １４１２ １３１３
Ｈｆ ４８２ ４７５ ４７９ ５０７ ４４４ ４０４ ４９３ ４２２ ４３７ ４３８ ４１１
Ｔａ ０９８３ １０１０ １０５０ １１２０ ０９３９ ０９３８ １０６０ ０９２４ ０９８５ ０９３８ ０８９４
Ｐｂ １７４ １９６ １８２ ２０１ ２２６ ９４ ２５２ ９３ １１０ １１８ １７７
Ｔｈ ６０３ ５８７ ６２２ ６０２ ５５０ ５４８ ６０３ ５６３ ５８８ ５４７ ５８１
Ｕ １０９ １０６ １１５ １０３ １１１ ９４ １１７ １１２ １０３ １０６ ８９
Ｌａ ８４５ ８３０ ９３４ ９８３ ８２５ ８０２ ９５４ ７８４ ８２４ ８２９ ６６３
Ｃｅ １４４ １４３ １５５ １６５ １３９ １３３ １５６ １３２ １３９ １３８ １１８
Ｐｒ １８１ １８５ １９９ ２１２ １７５ １６６ ２００ １６６ １７５ １７３ １５５
Ｎｄ ６８８ ６６１ ７２４ ７８２ ６６１ ５９９ ７２３ ６２１ ６４６ ６３８ ５８３
Ｓｍ １０７ １１１ １１８ １２３ １０５ ９８ １２０ １０２ １０７ １０３ ９３
Ｅｕ ２１７ ２２２ ２３４ ２４６ ２０９ １９７ ２３９ ２０５ ２１４ １９７ １９６
Ｇｄ ７１９ ７１０ ７６９ ８０７ ６７３ ６４９ ７８６ ６５６ ６９４ ６６５ ６２７
Ｔｂ ０８６９ ０８４５ ０９２１ ０９８０ ０８１０ ０７６１ ０９０９ ０７８２ ０８２７ ０８１６ ０７７１
Ｄｙ ３４４ ３５１ ３７５ ４０３ ３２３ ３０９ ３７３ ３０６ ３３３ ３２７ ３１６
Ｈｏ ０４６６ ０４６９ ０４９０ ０５１８ ０４２４ ０４０８ ０４８４ ０４２２ ０４６０ ０４２０ ０４１９
Ｅｒ １２８ １２６ １３６ １４３ １２３ １１３ １３９ １１９ １２８ １１８ １１４
Ｔｍ ０１６０ ０１６３ ０１６９ ０１８２ ０１４７ ０１３８ ０１６９ ０１４５ ０１６８ ０１５４ ０１５８
Ｙｂ ０８９８ ０８８５ １０００ １０５０ ０８８７ ０８２８ ０９７８ ０８６４ ０９５４ ０８５１ ０８７６
Ｌｕ ０１２８ ０１２６ ０１４７ ０１５１ ０１１８ ０１１６ ０１３８ ０１１２ ０１２５ ０１２１ ０１２２
Ｙ １３７ １３７ １４８ １６１ １３４ １２７ １５２ １３３ １３９ １２７ １３０
ΣＲＥＥ ３５６４ ３５２０ ３８５２ ４１００ ３４４７ ３２７１ ３８９０ ３２７８ ３４４３ ３４０４ ２９５３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １１７ １１５ １１７ １１６ １１８ １１８ １１６ １１４ １１３ １２０ １０４
δＥｕ ０７１ ０７１ ０７０ ０７１ ０７１ ０７１ ０７１ ０７２ ０７１ ０６８ ０７４

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６７５ ６７３ ６７０ ６７２ ６６７ ６９５ ７００ ６５１ ６２０ ６９９ ５４３

０２５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（２）



续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３
样品号 ＰＣＬ０９１２３ＰＣＬ０９１２４ＰＣＬ０９１２５ＰＣＬ０９２１ ＰＣＬ０９２２ ＰＣＬ０９２３ ＰＣＬ０９２４ ＰＣＬ０９２５ ＰＣＬ０９２８ ＰＣＬ０９２９ＰＣＬ０９２１０
ＳｉＯ２ ６７４４ ６７５０ ６７８３ ６８８５ ６８８７ ６９９６ ６９５９ ６９７９ ６９５９ ６９４７ ６８９９
ＴｉＯ２ ０３２ ０３１ ０２９ ０２８ ０２３ ０２２ ０２３ ０２３ ０２２ ０２５ ０２６
Ａｌ２Ｏ３ １４５７ １４７５ １４７７ １５１２ １５２４ １４９９ １５１３ １４８４ １４９３ １４９４ １５０１
Ｆｅ２ＯＴ３ ２０３ １９６ １７９ １９１ １７２ １５５ １７０ １７４ １６１ １７８ １９２
ＦｅＯ １２０ １２０ １０５ １５５ １２５ ０５０ ０４０ ０７０ ０６０ ０６５ ０６５
ＭｎＯ ００３８ ００４１ ００３３ ００４２ ００５０ ００４９ ００５０ ００５２ ００５０ ００４５ ００４６
ＭｇＯ １０５ １０３ ０８０ ０７６ ０６２ ０４８ ０４９ ０５０ ０４７ ０６０ ０６１
ＣａＯ １９３ １７３ １６２ １３６ １２４ ０９８ ０８５ １１２ １２８ １３４ １３１
Ｎａ２Ｏ ３９８ ４１２ ４１７ ４３７ ４５７ ４７５ ４５９ ４６４ ４７０ ４５４ ４４２
Ｋ２Ｏ ６６２ ６４０ ６４３ ６４０ ６２８ ６０５ ６２９ ６１８ ６１６ ６２１ ６４１
Ｐ２Ｏ５ ０２３ ０２４ ０２０ ０２１ ０１６ ０１３ ０１４ ０１５ ０１３ ０１８ ０１７
ＬＯＩ １７４ １８５ ２００ ０６９ ０９９ ０８１ ０９１ ０７１ ０８１ ０６２ ０７９
Ｔｏｔａｌ ９９８１ ９９８０ ９９８２ ９９８２ ９９８３ ９９９１ ９９９３ ９９８７ ９９８８ ９９９０ ９９８６

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １６６ １５５ １５４ １４６ １３７ １２７ １３７ １３３ １３１ １３７ １４５
Ｍｇ＃ ５０６ ５１０ ４７０ ４４１ ４１７ ３８０ ３６４ ３６３ ３６６ ４００ ３８６

σＲｉｔｔｍａｎｎ ４６０ ４５２ ４５３ ４４９ ４５５ ４３３ ４４５ ４３７ ４４４ ４３７ ４５１
Ａ／ＣＮＫ ０８５ ０８８ ０８８ ０９１ ０９２ ０９３ ０９５ ０９１ ０８９ ０９０ ０９０
Ａ／ＮＫ １０６ １０７ １０７ １０７ １０６ １０４ １０５ １０３ １０４ １０５ １０６
Ｌｉ ３９８ ４８１ ５７４ ４２７ ２８３ ２９３ ２６２ ２８６ ３５７ ４５５ ４０２
Ｂｅ １２６ １１０ １１０ １１１ １０２ １１３ １０８ １１０ １１９ １３０ １０８
Ｓｃ ４４０ ４０３ ３９６ ４０３ ３０５ ３０７ ３５４ ３０４ ３２０ ４３９ ３７５
Ｖ ４１４ ３８２ ５９０ ３９６ ３４４ ３２８ ４２５ ３２０ ２９６ ４３４ ５６５
Ｃｒ １４３ １１４ １２９ ２０５ １４０ ９２７ １２１ １０３ ９３ １６９ １８２
Ｃｏ ４３５ ３８７ ３３７ ４２７ ３６２ ２６１ ２７４ ２７８ ２６０ ３８３ ３８１
Ｎｉ １１７ ８６ ７４ １１６ ７０ ３８ ４５ ４０ ３７ ９４ ８９
Ｃｕ １３２ １３４ ９４ ８８ １７８ ２４ ３６ ５２ ５８ ３１ ６１
Ｚｎ ８４ ７２ ８４ ８２ ９９ ９６ １０１ ９９ ９６ ８４ ８８
Ｇａ ３１９ ２８６ ２９８ ２９７ ３０１ ３１２ ３０９ ３０５ ３２５ ３５５ ３２２
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 １６６ １５１ １５０ １５０ １３０ １３５ １３５ １３２ １３７ １６２ １４６
Ｃｓ ９３１ ９６２ ９６８ ８７７ １０４０ １０７０ １０５０ １０００ １０７０ １０５０ １０３０
Ｂａ １５５８ １３３９ １４１１ １７６７ １４３１ １３５７ １４０５ １３４１ １４２９ １６４７ １６２６
Ｈｆ ４９０ ４２７ ４０４ ４２３ ３０３ ３０４ ３１６ ３０５ ３１３ ４２８ ３６３
Ｔａ １０４０ ０９３４ ０９０６ ０９４０ ０８１６ ０８６５ ０８６０ ０８６３ ０８９６ １０２０ ０９０９
Ｐｂ １２０ １０９ １２８ １０１ １３６ １２４ １３８ １０１ １４８ １２４ １２９
Ｔｈ ５８１ ５５９ ５２２ ５５６ ４６２ ４８７ ５１４ ５３１ ５８３ ６０２ ５９３
Ｕ １１１ １００ １０２ ９４ ８１ ８７ ８２ ８４ ９５ ９６ ９７
Ｌａ ９０５ ７９６ ７８５ ８５２ ７６７ ７２８ ７９９ ７８８ ８２８ ９７６ ８３５
Ｃｅ １４８ １３４ １２７ １４２ １２３ １２２ １２９ １２７ １３３ １５７ １３８
Ｐｒ １８７ １７０ １５９ １７９ １４８ １４５ １５６ １５２ １５７ １９１ １６７
Ｎｄ ６８８ ６３４ ５９０ ６４８ ５２６ ５１６ ５５０ ５４９ ５６１ ６８３ ６１１
Ｓｍ １１１ １０４ ９５ １０８ ８７ ８６ ９０ ８８ ９１ １０６ ９８
Ｅｕ ２２８ ２０２ １９５ ２２６ １８１ １７７ １８８ １７６ １８５ ２１２ ２００
Ｇｄ ７２９ ６７６ ６４１ ７００ ５９４ ５８３ ６０８ ５９２ ６１９ ７３７ ６６２
Ｔｂ ０８６８ ０７８６ ０７６２ ０８３１ ０７１８ ０７０７ ０７０３ ０７０４ ０７２６ ０８９０ ０８１２
Ｄｙ ３６６ ３２２ ３１２ ３４７ ２８９ ２９２ ２８７ ２８５ ２９９ ３６２ ３２５
Ｈｏ ０４６２ ０４２５ ０４１５ ０４５５ ０３５９ ０３７３ ０３７４ ０３７８ ０３９５ ０４５７ ０４０５
Ｅｒ １３４ １１８ １１３ １２２ ０９７ ０９７ １０２ １０５ １１０ １２５ １１６
Ｔｍ ０１６９ ０１４９ ０１４８ ０１５０ ０１１６ ０１３２ ０１３３ ０１３５ ０１３５ ０１６３ ０１３５
Ｙｂ ０９７４ ０８３３ ０８５４ ０８８９ ０７２３ ０７０７ ０７５２ ０７５９ ０７５３ ０８９９ ０７８０
Ｌｕ ０１３３ ０１１７ ０１１４ ０１１９ ００９９ ００９７ ０１０４ ００９１ ００９８ ０１２８ ０１１３
Ｙ １４３ １３４ １２８ １３７ １１６ １１７ １１９ １１７ １２３ １４４ １２８
ΣＲＥＥ ３６８６ ３３３３ ３１７６ ３５０８ ３０１０ ２９４７ ３１４３ ３１００ ３２３２ ３８３９ ３３７２

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １１６ １１４ １１３ １１６ １１９ １１６ １２１ １２１ １２１ １２２ １１９
δＥｕ ０７３ ０６９ ０７２ ０７４ ０７３ ０７２ ０７３ ０７０ ０７１ ０７０ ０７２

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６６７ ６８５ ６５９ ６８７ ７６１ ７３９ ７６２ ７４５ ７８９ ７７９ ７６８

注：Ｍｇ＃＝Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）；σＲｉｔｔｍａｎｎ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２４３）；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）

１２５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３　藏南彭措林岩脉锆石ＣＬ图像（ａ、ｂ）与ＵＰｂ年龄（ｃ、ｄ）
Ｆｉｇ３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｅｉｍａｇｅｓ（ａ，ｂ）ａｎｄＵＰｂａｇｅｓ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

表４　藏南彭措林岩脉ＳｒＮｄＰｂ同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

样品号 ＰＣＬ０９１５ ＰＣＬ０９１１９ ＰＣＬ０９１２３ ＰＣＬ０９２１ ＰＣＬ０９２５

Ｓｍ（×１０－６） １２３ １０２ １１１ １０８ ８８
Ｎｄ（×１０－６） ７８２ ６２１ ６８８ ６４８ ５４９
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ００９５０ ００９９２ ００９７５ ０１００７ ００９６６
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０５１２０９３ ０５１２１３１ ０５１２０７２ ０５１２０８７ ０５１２０８１
±２σ ００００００７ ００００００７ ０００００１０ ０００００１０ ０００００１０

Ｒｂ（×１０－６） ３８２ ３３５ ３３９ ３４３ ３４８
Ｓｒ（×１０－６） ９１５ ６７５ ８５９ １０３７ ８６７
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ １２０８０ １４３６１ １１４１９ ０９５７１ １１６１４
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０７１２３３７ ０７１２１６８ ０７１２２９５ ０７１２４００ ０７１２４０６
±２σ ００００００９ ００００００９ ００００００９ ０００００１２ ０００００１４

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ ０５１２０８７ ０５１２１２５ ０５１２０６６ ０５１２０８０ ０５１２０７５
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０７１２１７１ ０７１１９７１ ０７１２１３８ ０７１２２６６ ０７１２２４３
εＮｄ（ｔ） －１０５１ －９７７ －１０９２ －１０６３ －１０７４
ｔＤＭ（Ｇａ） １３６ １３６ １４１ １４３ １３９
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ １８８２９ １８８３９ １８８４４ １８８４１ １８８３７
２σ ０００１ ０００１ ０００２ ０００２ ０００４

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ １５７２８ １５７０８ １５７０９ １５７１３ １５７２４
２σ ０００１ ０００１ ０００１ ０００２ ０００３

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ３９５２３ ３９４５６ ３９４５９ ３９４７１ ３９５１１
２σ ０００３ ０００４ ０００３ ０００４ ０００７

注：１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ和８７Ｒｂ／８６Ｓｒ比值采用 ＩＣＰＭＳ测得的 Ｓｍ、Ｎｄ、Ｒｂ、Ｓｒ含量计算得出；（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ ＝０２１３７，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ ＝０５１３１５

（Ｐｅｕｃａｔｅｔａｌ，１９８９）；（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０１９６７（ＪａｃｏｂｓｅｎａｎｄＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ，１９８０）；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０５１２６３８（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，ｕｎｐｕｂｄａｔａ）

Ｆｉｇ４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｒｔｅｒｎｓ（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。

４３　全岩微量元素

彭措林岩脉稀土元素总含量 ΣＲＥＥ＝２９４７×１０－６～

４１００×１０－６，轻重稀土分异明显（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１０４～

１２２，（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＝０６８～

０７４）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）Ｋ２ＯＳｉＯ２分类图解

（Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）；（ｃ）Ａ／ＮＫＡ／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）

Ｆｉｇ５　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ
（ａ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋ（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９），ｔｈｅ
ｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｓｓｅｒｉｅｓａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ
（１９７１）；（ｂ）Ｋ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（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
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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／ＹＹ
（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）；（ｄ）Ｌａ／ＹｂＹｂ（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）
Ｆｉｇ６　ＰｌｏｔｓｏｆｄｙｋｅｓｉｎＰｅｎｇｃｕｏｌｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ
（ａ）ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ；（ｂ）ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）；（ｃ）Ｓｒ／ＹｖｓＹ（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）；（ｄ）Ｌａ／ＹｂｖｓＹｂ（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）
Ｆｉｇ７　εＮｄ ｖｓ

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

＝９２７×１０－６～２０５×１０－６，Ｎｉ＝３７×１０－６～１３７×１０－６；
表３）；Ｎｂ／Ｔａ比值较高（１５３～１７０）；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＝
４５５～８００，Ｌａ／Ｙｂ＝７５７～１１０，Ｙ＝１１６×１０－６～１６１×
１０－６，Ｙｂ＝０７×１０－６～１１×１０－６；图６ｃ，ｄ）。

４４　ＳｒＮｄＰｂ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）＝０７１２０～０７１２３，

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ（ｉ）＝０５１２０７～
０５１２１３；εＮｄ（ｔ）介于 －１０９２～－９７７之间，平均值为 －
１０５１（图７）；Ｎｄ同位素亏损地幔模式年龄在１３６～１４３Ｇａ
之间。彭措林岩脉６件样品的 Ｐｂ同位素比值较高（２０６Ｐｂ／
２０４Ｐｂ＝１８８１２～１８８４４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５７０５～１５７２８，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３９４２４～３９５２３），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

５１　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／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ及２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／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）

Ｆｉｇ８　Ｐｌｏｔｓｏｆ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂａｎｄ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ２０６Ｐｂ／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＝４５５～８００，Ｌａ／
Ｙｂ＝７５７～１１００，Ｙ＝１１６×１０－６～１６１×１０－６，Ｙｂ＝０７
×１０－６～１１×１０－６；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ＳｒＮｄ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）＝－６２～２２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１２ａ，
ｂ；Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５），彭措林岩脉（εＮｄ（ｔ）
＝－１０９～－９８）和中新世不含矿斑岩（εＮｄ（ｔ）＝－８１～
－３０；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） ＞０７０６，
εＮｄ（ｔ）＜－３；Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１３）。主微量元素和 ＳｒＮｄ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
－２３４～－１３６，ΔＦＭＱ＝－６７～＋２１（平均值为 －１４）
（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－１９６
～－１１３，ΔＦＭＱ＝－１６～＋６４（平均值为２４）；成矿岩石
的氧逸度范围为－１８９～－１１７，ΔＦＭＱ＝－１１～＋７３（平
均值为 ３１）（图 ４ｂ，Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１６；Ｙａｎｇｅｔａｌ，ｕｎｐｕｂｄａｔａ）。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。

５２　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 ＣｕＭｏ矿床（８７°２８′Ｅ），其含
矿斑岩成岩年龄为１５６Ｍａ、成矿年龄为１３７Ｍａ（郑有业等，
２００７）；其花岗岩岩体具有富集的Ｈｆ同位素（εＨｆ（ｔ）＝－９８７
～０２１）特征并具有古老二阶段模式年龄（１０８～１７３Ｇａ），
壳源贡献率达３０５％～３３４％，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＝１０４～１２２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝５４
～７９），存在弱Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０６８～０７４）；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）＝０７１２０～０７１２３，
εＮｄ（ｔ）＝－１０９～－９８），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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