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摘  要:陆日格为新近于青海南部三江成矿带北段发现的斑岩钼�铜矿床。通过对斑岩主量元素、微量元素、Sr�N d� Pb 同位素

组成分析和岩石学综合研究,系统探讨了陆日格斑岩钼�铜矿床的岩石地球化学特征,以及斑岩的岩石成因、源区和构造背景。

结果表明,陆日格斑岩主要为高钾钙碱性系列; 其 ( 87 Sr / 86 Sr) i 值为 0. 705 351~ 0. 706 830, 206 P b/ 204 Pb 值为 19. 2032~

19� 3650, 207 P b/ 204 Pb 值为 15. 6850~ 15. 6583, 208 Pb/ 204 P b值为 39. 2616~ 39. 5228; 斑岩富集 L REE 和大离子亲石元素, 黑云

母二长花岗斑岩具弱的负 Eu 异常,而浅色花岗斑岩则具明显的负 Eu 异常。岩浆源区可能是壳幔过渡带,经历过俯冲板片流

体的交代富集作用,并受到地壳物质的混染。富含挥发分的含矿岩浆受印度- 欧亚大陆碰撞作用产生的走滑断裂系统的制

约,上涌就位于断裂控制部位而形成矿床。
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Geochemistry of the Ore�bearing Porphyry of Lurige Mo ( Cu) Deposit, Qinghai:
Implications for Tectonic Setting and Lithogenesis
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Abstract: Lurige molybdenit e�copper depos it is a newly discovered deposit in the northern Sanjiang polymetallic ore

belt, southern Q inghai, China. T his paper present s dat a of major elements, t race element s, Sr�N r�Pb isot opes and

pet rological analyses and studies, t he geochemical characterist ics of t he L urige porphyries to reveals t he origin ,

source area and tectonic background of format ion of the porphyries. T he geochemical data indicat e that ( 1) the por�
phyries belong t o the cal�alkaline series, ( 2 )

87
Sr/

86
Sr= ( 0. 705 351~ 0. 706 830) ,

206
Pb/

204
Pb= ( 19. 2032~

19. 3650) , 207 Pb/ 204 Pb = ( 15. 6850~ 15. 6583) , 208 Pb/ 204 Pb = ( 39. 2616~ 39. 5228) , ( 3) L REE and L ILE are en�
riched in the porphyries, ( 4) t he biotite granit ic porphyries show weak Eu�deficit anomaly and the leucogranit ic por�

phyries have st rong Eu�deficit anomaly. T hese f indings suggest t hat the source w as probably located in the mantle�
crust transition area, which was cont aminat ed by the f luid carried in the subduct ed slab. T he enriched magma was

probably direct ed by the strike�slip fault syst em formed during the Indo�Asia collision in the Eocene, and then em�
placed in the study area.
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  我国三江地区为中国乃至世界上具重要地位的
新生代多金属成矿带。国内外学者对三江地区中南

段斑岩铜�钼�金矿带, 特别是玉龙斑岩铜矿带的岩

石学、地球化学、年代学等进行了大量的研究, 并深

入探讨了构造背景、岩浆演化和成矿模式[ 1~ 9] 。研

究认为, 三江铜�多金属成矿带形成于印度 � 欧亚大

陆碰撞造山背景下, 受新生代陆内走滑断裂系统的

控制。近年来在青海南部三江成矿带北段, 发现了

以纳日贡玛含矿斑岩体为中心的又一大型斑岩�矽
卡岩型铜�钼矿带, 并初步研究了纳日贡玛矿床的地

质背景、岩石化学和成矿模式
[ 10~ 14]

; 陆日格为新近

在纳日贡玛附近发现的又一斑岩钼�铜矿床(点) , 初

步勘探显示了一定的成矿潜力。本文分析了陆日格

斑岩体的矿物岩石学、元素地球化学、同位素地球化

学特征,探讨了成矿背景、岩石成因和演化。

1  区域地质背景

陆日格钼�铜矿床位于青海玉树州杂多县西北,

距县城约 185 km, 位于纳日贡玛东南约 20 km, 矿

区面积约 6 km2。大地构造位置上属于欧亚大陆南

缘、扬子古陆西缘,处于金沙江缝合带与班公湖- 怒

江缝合带所夹持的羌塘地体, 位于三江成矿带的囊

谦�昌都�兰坪�思茅成矿带中的纳日贡玛�妥坝铜�多
金属成矿带西北端。该区是吸纳和调节印度- 亚洲

大陆碰撞应力应变的构造转换带[ 8, 15] , 先后经历了

晚古生代- 中生代古、新特提斯洋盆扩张�俯冲造山
作用及新生代大规模陆内变形的地质过程。

区内断裂及节理裂隙相当发育, 按展布方向可

分为北西西向、北东向、近东西向和近南北向四组断

裂, 各断裂彼此交错切割;其中北西西向断裂为区内

的主干断裂, 控制了区内沉积建造、岩浆活动、后期

变质改造和矿产分布。区内呈北西西向展布一系列

新生代斑岩体(图 1A )。

2  矿区地质及斑岩特征

矿区出露地层主要为二叠系碎屑岩及火山岩

( P 1gd)、三叠系灰岩( T 3 j )和第四系( Q)。区内岩浆

活动主要为喜马拉雅期岩浆侵入, 岩性主要为黑云

母二长花岗斑岩、浅色花岗斑岩及少量斜长花岗斑

岩; 燕山期火山岩主要为玄武岩、玄武安山岩和火山

角砾岩(图 1B)。

矿区内花岗斑岩主要呈北北西- 南南东向、北

北东- 南南西向脉体展布, 长 200~ 1000 m 不等,

宽不超过 100 m。主要赋矿斑岩为黑云母二长花岗

据青海地质调查院( 2007)修改

M odified f rom Qinghai Geological S urvey Inst itute, 2007

图 1  陆日格斑岩钼铜矿地质简图

Fig. 1  Geolog ical map of Lur ige porphyry molybdenite�copper deposit
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斑岩和浅色花岗斑岩。斑岩和围岩蚀变明显,围岩、

玄武岩普遍已蚀变为青磐岩化玄武岩、角岩化玄武

岩、矽卡岩化等蚀变和变质岩石。矿石矿物组成较

简单,主要有黄铁矿、黄铜矿、黝铜矿、辉钼矿、方铅

矿、闪锌矿等。矿石以浸染状、细脉状构造为主, 自

形�半自形结构、包含结构和交代溶蚀结构等。
浅色花岗斑岩呈灰白色或浅灰色, 具斑状至等

粒结构,块状构造。斑晶主要为石英、斜长石和钾长

石,基质为微晶结构,矿物成分有石英、斜长石、钾长

石、绢云母及少量的黄铁矿。副矿物有锆石、金红

石、钛铁矿、榍石和磷灰石等。

黑云母二长花岗斑岩呈灰色、浅灰色、浅黄色,

具典型斑状结构,块状构造,手标本较浅色花岗斑岩

蚀变严重。斑晶主要为石英( 20% ~ 25%)、斜长石、

钾长石和黑云母, 含量 30% 以上。基质具微晶结

构,由石英、斜长石、正长石、黑云母和少量黄铁矿组

成,含少量磷灰石、榍石等副矿物。金属硫化物黄铁

矿、黄铜矿和辉钼矿以稀疏的浸染状构造分布于斑

岩中。

斑岩中斑晶石英为他形粒状, 粒度变化比较大,

可见较明显的熔蚀现象, 颗粒边部常呈港湾状,为基

质细粒石英颗粒充填, 局部微裂隙发育并被绢云母

所充填。钾长石斑晶多为短柱状, 粒度变化较大; 大

者达 10 ! 20 mm ,也见有部分小斑晶长石( 0. 5~ 20

mm) ;表面较新鲜, 但也可见有灰色细粒土状质点

(泥化)。斜长石斑晶的粒度大小不一, 自形到他形

板状,主要为中长石、更长石和钠长石。斜长石双晶

发育,少数斑晶中正环带极为发育;斑晶斜长石常具

绢云母化、高岭土化等。黑云母斑晶粒度变化较大,

以较自形板状为主,具明显的多色性, 解理发育, 沿

解理缝常因绿泥石交代而析出铁质和金红石颗粒。

镜下观察铜矿化主要与黑云母二长花岗斑岩有关。

3  样品测试与分析方法

斑岩样品采自陆日格矿区,挑选蚀变较弱的样

品用于进行主量元素、微量元素、稀土元素和 Sr�
Nd�Pb同位素测试。

主量元素与微量元素分析在中国地质大学(北

京)地学实验中心完成, 主量元素分析测试仪器为

PS�950 等离子体光谱仪。微量元素分析用 Agi�
lent7500a ICP�M S仪。分析方法见文献[ 16]。

Pb同位素分析由中国地质科学院同位素重点

实验室用 Nu Plasma H R多接受器等离子体质谱仪

( M C�ICPMS)测定, 仪器的质量分馏以205 Tl/ 203 Tl=

2. 387 5为标准进行校正,实验方法见文献[ 17] ; Rb�

Sr、Sm�Nd 同位素测试仪器为 M AT262 固体同位

素质谱仪,标样结果为87 Sr/ 86 Sr ( Sr 标样 NBS987)

= 0. 710 254 ∀ 12, 143Nd/ 144Nd= 0. 712 9 Sm�Nd;分

析流程参考文献[ 18]。Rb�Sr 和 Sm�Nd 的全流程

本底约为 10
- 10

g 和 10
- 11

g。

4  地球化学数据分析

4. 1  主量元素

从全岩化学分析(表 1)结果可见, 浅色花岗斑

岩中 SiO2 的含量为 68. 71% ~ 74� 14%, 平均为

71� 26% ; TFeO 为 1� 13% ~ 4� 68%, 平 均 为

2� 30%; Al2 O3 为 12. 93% ~ 14� 57%, 平 均为

13� 93% ; Na2O为 1. 73% ~ 3. 24%,平均为2. 53%;

K 2O 为 3. 76%~ 4. 53%,平均为 4. 09%。

黑云母二长花岗斑岩 中 SiO2 的 含量为

66� 77% ~ 72. 66% ,平均为 69. 56% ; TFeO 的含量

为 1. 88% ~ 3. 05%, 平均为 2. 59%; A l2 O3 的含量

为 12. 22% ~ 15. 37% , 平均为 14. 23% ; Na2O 的含

量为 0. 22%~ 4. 05%, 平均为 1. 96% ; K 2 O的含量

为 3. 86% ~ 5. 55%, 平均为 4. 44%。

与中国和世界同类岩石的平均值相比,陆日格

含矿斑岩具略高的 SiO2、富 K 2O 和 Na2O, K 2 O/

Na2O 值偏高, 以及低 CaO、A l2 O3、T iO2 的特

点[ 19, 20] 。陆日格浅色花岗斑岩里特曼指数( �)为

0� 97~ 1. 93, 平均为 1. 55; K 2O+ Na2O 值为 5� 49~

7� 40%, 平均为 6. 62%; K 2 O/ N a2 O 值为 1� 28 ~

2� 20, 平均为 1. 70。黑云母二长花岗斑岩的 �为

1. 65~ 2. 79, 平均为 2. 42; K 2O+ Na2O 值为 4� 36~

8� 08%, 平均为 6. 40%; K 2O/ Na2O 值为 1. 00 ~

25� 36,平均为 8. 89。陆日格含矿斑岩 K 2 O�Na2 O

图解表明,斑岩表现为富碱、高钾, 投点落入钾质-

超钾质范围; A/ CNK值为( 1� 00~ 1� 66) , A/ NK 值

为( 1. 35~ 3. 08) , 铝饱和程度图解(图略)表明该岩

体属于过铝质岩石。从 SiO 2�K 2 O图解(图 2)可见,

斑岩基本上落入高钾钙碱性系列。与德兴斑岩铜

矿、智利斑岩铜矿的岩石相比,陆日格含矿斑岩明显

富 SiO2 和 K 2 O; 除个别样品外, 大多落入玉龙斑岩

成矿带与冈底斯成矿带斑岩相交的范围,属于过铝

质的高钾钙碱性�钾玄岩系列。
哈克图解(表 1, 图 3)表明, 随着 SiO 2 含量增

加, 主要元素 T iO2、Al2O 3、Mg O、FeOT、CaO、Na2 O

和 P 2O5 等氧化物的含量呈递减的趋势, 这种良好

的负相关性表明两种斑岩为同源岩浆结晶分异演化

的产物; 但 K 2O随着 SiO2 含量的增加而变化不大。
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表 1  陆日格斑岩常量元素、微量元素和稀土元素测试结果及相关参数

Table 1  Compositions of major, trace and REE elements of the porphyries in the Lurige Region

编号 B21�4 B30 B33 B34 B36 ZK2401�220 ZK2401�259 ZK801�259 ZK801�266

岩性 浅色花岗斑岩 黑云母二长花岗斑岩

SiO 2 68. 89 70. 98 68. 71 73. 57 74. 14 66. 77 72. 66 69. 27 69. 54

T iO 2 0. 79 0. 38 0. 38 0. 21 0. 17 0. 58 0. 33 0. 46 0. 51

Al2 O 3 14. 57 14. 52 14. 35 12. 93 13. 28 15. 37 12. 22 14. 40 14. 92

Fe2 O 3 5. 05 2. 28 2. 29 1. 51 1. 22 2. 94 1. 98 3. 30 2. 87

M nO 0. 03 0. 04 0. 04 0. 05 0. 04 0. 05 0. 04 0. 02 0. 05

M gO 0. 98 0. 24 0. 99 0. 82 0. 37 1. 05 0. 66 0. 95 0. 94

CaO 0. 49 1. 26 1. 71 1. 55 1. 19 2. 34 1. 43 1. 45 2. 18

Na2O 2. 06 3. 24 2. 83 1. 73 2. 78 0. 50 0. 22 3. 07 4. 05

K 2O 4. 53 4. 16 3. 95 3. 76 4. 05 3. 86 5. 55 4. 33 4. 04

P2O 5 0. 12 0. 14 0. 14 0. 15 0. 15 0. 24 0. 12 0. 19 0. 21

LOI 1. 76 2. 22 4. 06 3. 65 2. 29 7. 17 4. 26 1. 79 0. 59

sum 99. 27 99. 46 99. 45 99. 93 99. 68 100. 87 99. 48 99. 23 99. 87

C s 17. 23 9. 20 7. 75 8. 84 7. 24 17. 05 14. 74 6. 11 5. 79

Rb 300. 84 263. 99 175. 99 238. 17 286. 95 157. 03 235. 12 238. 09 217. 41

Ba 806. 20 411. 22 631. 49 577. 14 356. 27 375. 87 351. 48 288. 41 360. 09

Th 20. 32 40. 44 26. 50 25. 78 42. 47 23. 36 30. 06 18. 98 36. 17

U 3. 27 14. 75 4. 59 7. 69 14. 12 9. 70 9. 89 9. 04 11. 26

Nb 27. 34 31. 34 29. 63 27. 39 30. 65 31. 22 35. 99 31. 80 31. 83

T a 1. 96 4. 71 2. 84 2. 66 3. 06 3. 17 4. 18 3. 32 3. 42

Pb 476. 49 64. 11 10. 92 11. 39 34. 74 7. 76 9. 65 9. 08 8. 63

Pr 11. 07 10. 97 9. 68 7. 27 5. 19 7. 89 6. 25 7. 82 8. 99

Sr 127. 60 81. 27 175. 97 134. 78 83. 40 151. 19 113. 77 200. 04 318. 15

Zr 343. 09 129. 72 215. 45 207. 25 122. 38 228. 58 153. 19 204. 22 219. 78

H f 8. 49 3. 83 5. 16 5. 06 3. 70 5. 33 4. 45 4. 98 5. 39

Y 62. 09 11. 61 17. 31 14. 76 8. 15 14. 56 14. 14 14. 19 14. 09

Sc 20. 75 6. 39 7. 89 7. 99 6. 46 4. 42 4. 56 3. 71 4. 87

V 108. 78 23. 25 50. 62 49. 75 17. 77 30. 28 24. 80 29. 17 33. 65

M n 301. 50 483. 96 330. 48 356. 04 381. 15 358. 15 246. 22 158. 79 323. 59

C r 54. 60 5. 55 10. 74 9. 81 3. 99 8. 92 10. 39 10. 50 10. 00

Co 8. 81 1. 38 4. 52 4. 42 1. 14 5. 60 2. 84 4. 53 5. 71

Ni 15. 62 3. 52 7. 35 7. 76 2. 44 4. 71 7. 40 4. 09 2. 82

Cu 15. 06 27. 27 7. 89 4. 99 8. 79 8. 50 27. 77 52. 63 7. 62

Zn 53. 30 187. 50 48. 76 67. 04 56. 27 24. 47 27. 76 36. 81 26. 36

Ga 16. 71 13. 12 13. 81 12. 15 13. 28 19. 39 16. 74 22. 47 20. 87

M o 3. 65 2. 36 0. 81 4. 26 3. 30 40. 43 752. 34 4. 05 16. 97

Ti 4821. 16 1258. 57 2242. 98 2016. 34 985. 91 3322. 88 1950. 09 2806. 95 3073. 82

La 44. 35 77. 62 50. 89 43. 28 34. 33 42. 75 30. 88 43. 10 51. 47

Ce 84. 99 99. 88 87. 75 70. 88 54. 07 77. 16 56. 92 77. 28 89. 74

Pr 11. 07 10. 97 9. 68 7. 27 5. 19 7. 89 6. 25 7. 82 8. 99

Nd 39. 05 33. 14 29. 36 20. 72 13. 99 26. 78 21. 31 26. 53 29. 76

S m 9. 15 5. 19 4. 72 3. 19 2. 10 4. 81 4. 02 4. 58 4. 87

Eu 1. 59 0. 93 0. 88 0. 45 0. 20 1. 01 0. 77 0. 88 1. 08

Gd 9. 96 4. 15 3. 69 2. 60 1. 66 3. 89 3. 12 3. 59 3. 75

Tb 1. 74 0. 55 0. 49 0. 37 0. 22 0. 52 0. 43 0. 49 0. 51

Dy 10. 71 2. 98 2. 57 1. 83 1. 17 2. 95 2. 59 2. 76 2. 77

H o 2. 23 0. 58 0. 51 0. 38 0. 26 0. 56 0. 52 0. 54 0. 52

E r 6. 40 1. 71 1. 51 1. 12 0. 81 1. 47 1. 47 1. 45 1. 44

Tm 0. 91 0. 25 0. 23 0. 20 0. 15 0. 22 0. 24 0. 22 0. 22

Yb 5. 55 1. 61 1. 45 1. 25 1. 06 1. 38 1. 63 1. 45 1. 36

Lu 0. 87 0. 25 0. 24 0. 22 0. 20 0. 21 0. 26 0. 24 0. 22

# REE 228. 56 239. 84 193. 96 153. 75 115. 41 171. 61 130. 40 170. 92 196. 69

�Eu 0. 51 0. 62 0. 64 0. 48 0. 33 0. 71 0. 66 0. 66 0. 77

  注:常量元素单位为% ,微量元素和稀土元素单位为! 10- 6

331矿物岩石地球化学通报



玉龙铜矿带岩石数据据文献[ 22]和 [ 23] ;冈底斯成矿带

引自文献[ 24] ;德兴含矿斑岩数据引自朱训等( 1983) ;

藏北新生代钾质火山岩数据引自文献[ 25]和[ 26]

Yulong M etal logenic b elt Data from ref. [ 22] , [ 23] ;

Gangdese data from ref . [ 24] ; Dexing data from Zh u ( 1983) ;

Cenozoic volcanic rock s from ref. [ 25] , [ 26]

图 2  陆日格斑岩 w ( SiO2 )�w( K2 O )图解

Fig . 2  w( SiO2 )�w ( K 2 O) diag ram for Lurige porphyries

4. 2  稀土元素
浅色花岗斑岩稀土元素总量为 ( 115. 41 ~

239� 84) ! 10- 6 , 平均为 186. 31 ! 10- 6 ; LREE 为

( 109� 87~ 227. 74) ! 10
- 6

, 平均为 171. 37 ! 10
- 6

;

H REE 为( 5. 54~ 38. 37) ! 10- 6 ; 平均为 14. 93 !

10- 6 ; LREE/ H REE 值为( 4. 96~ 19. 83) , 平均值为

15� 81; �Eu 为 0. 32~ 0. 64,平均为 0. 51。

黑云母二长花岗斑岩稀土元素总量为( 130. 40

~ 196. 69) ! 10- 6 ,平均为 167. 41 ! 10- 6 ; LREE 为

( 120. 15~ 185. 91) ! 10- 6 , 平均为 156. 66 ! 10- 6 ;

H REE 为( 10. 26~ 11. 20) ! 10
- 6

; 平均为 10. 74 !

10
- 6

; LREE/ H REE 值为 11. 72~ 17. 25, 平均值为

14. 55; �Eu 为 0. 66~ 0. 77,平均为 0. 70。

陆日格斑岩稀土元素标准配分曲线(图 4)显示

出较明显的右倾型, ( La/ Yb) N 为 5. 38~ 32. 46, 表

明富集轻稀土元素,轻微富集重稀土元素; 其中轻稀

图例同图 2

图 3  陆日格斑岩体哈克图解

Fig� 3  H arker diag rams of the porphyr ies in Lurige deposit
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土元素分异明显,而重稀土分异不显著,在配分图上

显示左陡而右缓的特征, 暗示为同一岩浆演化的产

物。黑云母二长花岗斑岩弱的负 Eu 异常, 而浅色

花岗斑岩则具明显的负 Eu 异常, 表明斑岩经历了

一定程度的斜长石分离结晶作用, 且源区可能有少

量的斜长石残留。

A� 浅色花岗斑岩; B� 黑云母二长花岗斑岩;球粒陨石据 Sun 和M cDonoug h( 1989)

A� L eucogranit ic porphyries; B� Biot it e granit ic porphyries; Ch on drite contents are f rom S un and M cDonough( 1989)

图 4 陆日格斑岩 REE 球粒陨石标准化配分曲线

Fig�4  Chondrit e�normalized REE pat terns

4. 3  微量元素

陆日格浅色花岗斑岩与黑云母二长花岗斑岩具

相似的微量元素配分特征,曲线总体呈右倾型,大离

子亲石元素( L ILE)相对于高场强( H FSE)和轻稀土

元素( LREE)明显富集。曲线的前半部元素总体呈

富集状态, Rb、T h、U和 K富集明显,说明它们在岩浆

分异过程中表现为不相容元素的性质;而曲线后半部

相容元素 H f、Sm、Y 和 Yb 等富集度相对较低,这种

地球化学特征符合钙碱性系列岩浆演化的普遍规律。

在原始地幔标准化配分图(图 5)中, 存在显著

的 T i、Nb 和 Sr 谷, 显示出岩浆与俯冲有关的特

点[ 27, 28] 。斑岩 Ti明显的负异常说明斑岩源区存在

金红石矿物相的残留; Nb、Ta的亏损与 Zr、H f的富

集则说明斑岩残留相中可能有角闪石相存在; K、Rb

的富集和 Ba的亏损则可能与源区的金云母的熔融

缺失有关。浅色花岗斑岩较黑云母二长花岗斑岩有

较明显的 Pb 富集, 可能是壳源物质混染或蚀变所

致。

A� 浅色花岗斑岩; B� 黑云母二长花岗斑岩;原始地幔数据据 M cDonough( 1992)

A� Leucogranit ic porphyries; B� Biot it e granit ic porphyries; Normalized data f rom M cDonough ( 1992)

图 5  陆日格斑岩微量元素标准化图解

Fig. 5  Primitive mantle�norm alized trace element spiderg rams for Lurige porphyries

4. 4  同位素地球化学

含矿斑岩的87 Rb/ 86 Sr 为 1. 901~ 8� 722, 平均

值为4. 3312; 87Sr/ 86 Sr 为 0� 707 382~ 0� 710 307,平

均为 0� 708 745; 87 Sr/ 86 Sr 的 初 始 计 算 值 为
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0� 705 351~ 0. 706 830, 平均为 0. 706 084;
143

Nd/
1 44Nd的初始计算值为0� 512 588~ 0. 513 220, 平均

为0� 512 747;  N d ( t )除 ZK2401�220为 12� 35外, 其

余为 0� 03~ 0. 18; 含矿斑岩的亏损地幔年龄( tDM )

为 0� 73 ~ 0. 85 Ga, 与相邻的纳日贡玛含矿斑岩

( 0� 6~ 0� 8 Ga)
[ 14]
相一致,接近南部玉龙矿带的 0� 8

~ 1� 0 Ga[ 29]。陆日格斑岩的( 87 Sr/ 86 Sr) i 值与囊谦

火山岩相近,略高于纳日贡玛, 但低于玉龙;  Nd ( t)值

高于玉龙斑岩和囊谦火山岩(表 2,图 6)。

表 2  陆日格斑岩 Sr�Nd�Pb同位素测试结果及相关参数

Table 2 Sr�Nd�Pb isotopic compositions for the Lurige porphyries

206Pb/ 204Pb 207Pb/ 204 Pb 208Pb/ 204 Pb S m/ ! 10- 6 Nd/ ! 10- 6 Sr/ ! 10- 6 Rb/ ! 10- 6 143 Nd/ 144Nd

zk2401�220 19. 363 ∀ 17 15. 6645 ∀ 14 39. 3881 ∀ 39 3. 469 17. 586 881. 1 104. 1 0. 513251 ∀ 17

zk2401�259 19. 429 ∀ 9 15. 6733 ∀ 7 39. 3774 ∀ 17 1. 741 8. 896 416. 8 125. 6 0. 512619 ∀ 9

zk801�259 19. 2032 ∀ 9 15. 6583 ∀ 8 39. 2616 ∀ 19 3. 241 17. 961 135. 4 153. 6 0. 512621 ∀ 6

zk801�266 19. 36495 ∀ 23 15. 685 ∀ 19 39. 5228 ∀ 47 3. 317 19. 341 202. 1 132. 8 0. 512623 ∀ 8
147Sm / 144Nd 87 Rb/ 86S r 87 Sr/ 86S r  Nd ( t) tDM / M a ( 143 Nd/ 144Nd) i ( 87S r/ 86 Sr) i

zk2401�220 0. 1193 3. 419 0. 708773 ∀ 12 12. 35 0. 513220 0. 706830

zk2401�259 0. 1184 8. 722 0. 710307 ∀ 25 0. 03 852 0. 512588 0. 705351

zk801�259 0. 1092 3. 283 0. 708517 ∀ 14 0. 12 774 0. 512592 0. 706652

zk801�266 0. 1038 1. 901 0. 707382 ∀ 21 0. 18 734 0. 512596 0. 706302

图 6 陆日格斑岩 ( 87 Sr/ 86 Sr ) i� Nd( t)图解

Fig�6  ( 87Sr / 86 Sr) i� N d( t) diagram

  陆日格含矿斑岩的206 Pb/ 204Pb值为 19. 2032~

19. 3650, 平均为 19. 3400; 207 Pb/ 204Pb值为 15. 6850

~ 15. 6583, 平均为 15. 6702; 208 Pb/ 204 Pb 值为

39� 2616~ 39. 5228, 平均值为 39. 3875;它们位于地

球等时线 ( 4. 55 Ga) 下方; 位于北半球参考线

( NH RL)上方,并大致与其平行。与纳日贡玛、玉龙

矿带及囊谦新生代钾质火山岩相比, 陆日格斑岩

的
206

Pb/
204

Pb和
208

Pb/
204

Pb 值更高, 而
207

Pb/
204

Pb

值与之相近。陆日格斑岩 Pb同位素落入到富集地

幔与下部地壳的延长线上, 说明斑岩经受了地壳物

质的混染;与纳日贡玛、玉龙带及囊谦新生代钾质火

山岩相比,更靠近交代富集地幔( EM II ) (图 7)。

5  讨   论

( 1)岩浆源区: 陆日格浅色花岗斑岩中 SiO2 的

    
含量为 68. 71% ~ 74. 14% ; K2 O + Na2O 值为

5� 49%~ 7. 40%; K 2O/ Na2O 值为 1. 28~ 2. 20。黑

云母二长花岗斑岩中 SiO 2 的含量为 66. 77% ~

72� 66% ; K 2O 含量为 3. 86% ~ 5. 55; K2 O+ Na2 O

值为 4. 36% ~ 8. 08%; K2 O/ Na2 O 值为 1. 00 ~

25� 36。陆日格含矿斑岩与邻近的纳日贡玛钼矿床

含矿斑岩相似,斑岩主要为高钾钙碱性系列,表现为

更加富 SiO2、较低的 K 2O 及 K 2O+ N a2 O 值; 且随

SiO2 含量的增加, K2 O、K 2O + Na2O 保持相对恒

定, 表明钾质碱性系列岩石的高钾是其固有的特点,

反映岩浆源区存在富钾的矿物相。

陆日格斑岩稀土元素标准配分曲线显示出较明

显的右倾型, 黑云母二长花岗斑岩具弱的负 Eu 异

常, 而浅色花岗斑岩则具有明显的负 Eu异常,表明

斑岩经历了一定程度的斜长石分离结晶作用, 并且

源区可能存在着少量的斜长石残留。斑岩具有相似

的微量元素配分特征, 曲线总体呈右倾型, 大离子亲

石元素( L ILE)相对于高场强( H FSE)和轻稀土元素

( LREE)明显富集, Nb、T a、T i等高场强( H FSE)相

对亏损, 暗示岩浆源区可能经历过俯冲板片流体的

交代富集作用
[ 8, 27, 28, 30]

,与玉龙成矿带斑岩及囊谦

钾火山岩微量元素相似, 显示出俯冲的特性。与相

邻纳日贡玛相比, 陆日格斑岩 Nb�Nb/ U 图解(图 8)

同样表现出低的 Nb/ U 值, 表明岩浆源区曾经发生

过俯冲板片流体的交代富集作用。

  陆日格斑岩 Pb 同位素落入到富集地幔与下部

地壳的延长线上, 说明斑岩演化过程中经受了地壳

物质的混染; 与纳日贡玛、玉龙带及囊谦新生代钾质
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图 7  陆日格斑岩206 Pb/ 204 Pb�207 Pb/ 204 P b、206 Pb/ 204 Pb�
208 P b/ 204 Pb 和206 P b/ 204 Pb�( 87 Sr/ 86 Sr) i 图解

Fig� 7  Diagram of 206Pb/ 204 Pb�207 Pb/ 204Pb, 206Pb/ 204 Pb�
208 Pb/ 204 Pb and 206Pb/ 204 Pb�( 87 Sr/ 86Sr ) i in Lur ige deposit

火山岩相比, 陆日格斑岩更靠近交代富集地幔

( EM II)。( 87 Sr/ 86Sr ) i�Nb/ U 图解表明陆日格含矿

斑岩与纳日贡玛、玉龙带 Nb/ U 值相似, 这也与同

位素结果一致。

青藏高原北部及东部(包括青海南部、西藏东部

与云南西部等地区)于新生代发育一系列钾质碱性

的岩浆岩带, 研究较多的为侵入岩、火山岩及煌斑

岩, 特别是玉龙成矿带的含矿斑岩、羌塘�囊谦盆地
火山岩等 [ 23, 30~ 34]。姜耀辉等[ 29] 在对玉龙带研究后

认为斑岩岩浆源区富钾矿物相为金云母而非富钾闪

石与钾长石, 这种含金云母的富集地幔受到俯冲板

片流体或熔体改造部分熔融将形成钾质碱性岩

浆[ 29, 30] 。迟效国等[ 32, 33] 研究认为藏北钾质、超钾

质系列的原始岩浆为起源于由软流圈流体和俯冲岩

石圈地幔释放的流体交代混合的古俯冲地幔楔。邓

万明等[ 46] 通过同位素地球化学的研究, 揭示了囊谦

火山岩是经历了比较复杂的交代作用形成的富集地

幔源部分熔融的产物, 富集组分主要来自壳源岩石,

而不大可能是软流圈。有人
[ 8, 14]
认为, 被俯冲板片

流体交代和软流圈物质注入而成的壳幔过渡带为纳

日贡玛�玉龙含矿斑岩理想源区;而软流圈物质注入

量的多少则导致了纳日贡玛、玉龙带、囊谦火山岩岩

石 Sr�Nd�Pb的差异。依据陆日格斑岩地球化学和

Sr�N d�Pb同位素特征,可以认为岩浆源区有富集地

幔 EM II 与地壳共同作用的特征,显示陆日格斑岩

来源于壳幔过渡带, 且壳源物质所占比例要高于纳

日贡玛和玉龙矿带。

( 2)构造背景与岩石成因:三江地区于晚古生代

- 中生代发生多次洋壳的扩张、俯冲和造山作用,以

金沙江缝合带为标志的古特提斯洋板块于晚古生代

完成向羌塘地体的俯冲过程, 班公湖- 怒江洋盆则

1. 陆日格; 2. 纳日贡玛; 3. 玉龙

1. Lurige; 2. Narigongma; 3. Yulon g

图 8  陆日格斑岩 N b�N b/ U 和 ( 87 Sr / 86 Sr) i�N b/ U 图解

Fig. 8  Nb�Nb/ U and (
87

Sr/
86

Sr) i�Nb/ U diagrams
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于晚侏罗世- 早白垩世末向北俯冲
[ 35, 36]

或双向俯

冲[ 37]。区域多期次的洋壳板片俯冲产生的流体对

壳幔过渡带进行交代。

研究表明, 自始新世以来,构造上夹持于金沙江

缝合带与班公湖�怒江缝合带的羌塘地体在印度-

亚洲大陆的持续会聚和南北挤压背景下, 以大陆内

部地体间的相对运动为主, 以吸纳和调节印度- 亚

洲大陆碰撞应力应变的构造转换,构造上以陆内俯

冲和逆冲�推覆�走滑活动为特征[ 8, 15] 。在古新世-

始新世期间( 70~ 60 M a)印度板片北东向的斜向碰

撞,导致研究区(纳日贡玛- 玉龙)内产生右旋走滑

断裂系统[ 8] ,此后由于受到扬子板块西向碰撞[ 38] 或

欧亚板块北向碰撞[ 39] 的影响, 控制斑岩熔融及含矿

斑岩侵位的始新世右行走滑断裂转变为左行走滑断

裂,走滑断裂系统导致应力的释放及走滑拉分盆地

的形成,地壳深大尺度的走滑断裂因减压作用引发

富挥发分的含矿斑岩上涌, 就位于断裂控制部位成

矿;因此认识到印度- 亚洲大陆碰撞诱发的金沙江�
红河走滑拉分系统控制了藏东新生代含矿斑岩的分

布
[ 5~ 8, 38, 40]

。

因此,陆日格斑岩的岩石成因可认为是由于印

度- 亚洲大陆的强烈碰撞, 导致三江北段区域构造

以陆内俯冲和逆冲�推覆�走滑活动为主, 始新世控

制斑岩熔融及含矿斑岩侵位的右行走滑断裂转变为

左行走滑断裂, 走滑断裂系统导致了应力的释放及

走滑拉分盆地的形成, 地壳深大尺度的走滑断裂因

减压作用引发富挥发份的含矿斑岩上涌, 就位于断

裂控制部位成矿,此次断裂系统直接控制着陆日格

斑岩体的就位。

6  结   论

( 1)陆日格含矿斑岩基本上落入高钾钙碱性系

列。与德兴斑岩铜矿及南美智利斑岩铜矿斑岩相

比,陆日格含矿斑岩明显富 SiO 2 和 K2 O; 除个别样

品外,陆日格含矿斑岩落入玉龙斑岩成矿带和冈底

斯成矿带斑岩相交的范围内, 属于过铝质的高钾钙

碱性�钾玄岩系列; 斑岩富集 LREE 及大离子亲石元

素( L ILE) ,黑云母二长花岗斑岩弱的负 Eu 异常,而

浅色花岗斑岩则具有明显的负 Eu 异常。

( 2)岩浆源区经历过俯冲板片流体的交代富集

作用, 可能来源于壳幔过渡带。陆日格斑岩 Pb 同

位素落入到富集地幔与下部地壳的延长线上, 说明

斑岩经受了地壳物质的混染, 与纳日贡玛、玉龙带和

囊谦新生代钾质火山岩相比, 更靠近交代富集地幔

( EM ∃)。

( 3)始新世控制斑岩源区熔融和含矿斑岩侵位

的走滑断裂, 诱发了减压作用引起软流圈物质上涌,

引起俯冲板片流体交代的壳幔过渡带的岩浆源区发

生部分熔融, 形成含矿岩浆;富含挥发份的含矿岩浆

上涌就位于断裂控制部位控制着陆日格斑岩体, 从

而形成陆日格斑岩钼铜矿。
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查院王富春高级工程师、张永涛、张文权等工程师的
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( 4)地质历史中常常出现生物化石混生使研究

人员感到困惑, 而个体大的与深水微体生物群混生

常与构造作用无关; 而喷口生物群的出现,很好地解

释了这种极端环境的混生现象。

( 5)喷口生物群的存亡是敏感环境的指示者; 其

生命过程中肯定或多或少记录了热液活动某些方面

的信息,因此喷口生物对热液活动有良好的示踪性。

根据大白蛤类 Cal P togenamagni f i ca 壳体 Sr/ Ca

值的变化,探讨海底热液活动的强弱、期次已取得良

好的效果[ 9] 。

现代深海热液喷口生物群的发现不但揭示了地

下生物圈存在的直接证据, 而且有力地推动了深海

生物学、海洋地质学、海底矿产和生物资源的研究,

使深海底研究取得的重大突破,对远古时期生物生

存环境研究有理论和实践的意义。

致  谢:感谢王家生教授赠送的现代喷口生物

群的标本,以及由此产生的一些思考。
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