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西藏甲玛矿床则古朗北矿段花岗斑岩

犝犘犫年龄及地球化学特征
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内容提要：则古朗北位于甲玛矿区东北部，是甲玛矿区新发现的与Ⅱ号复式岩体有关的重要矿段。地质调查

和钻孔编录揭示Ⅱ号复式岩体包含多种岩石类型，如花岗斑岩、花岗闪长斑岩、二长花岗斑岩以及石英闪长玢岩

等，发育厚大的铜钼矿体。为查明Ⅱ号复式岩体的成岩时代和岩石成因，本文对其中的花岗斑岩进行锆石ＬＡ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学和主、微量地球化学分析。结果显示：花岗斑岩锆石 ＵＰｂ年龄为１５．７±０．３Ｍａ（狀＝２２，

ＭＳＷＤ＝３．３），与主矿段含矿斑岩侵位时代一致。同时，花岗斑岩具有高硅、高钾、富铝的特征，明显富集轻稀土和

大离子亲石元素，Ｅｕ异常不明显，有弱负Ｃｅ异常，分异指数较高，是后碰撞环境下壳源砂质沉积岩受热部分熔融

的产物。此外，作为最新发现的矿段，地表的大面积“火烧皮”、深部厚大斑岩型矿体以及角岩型矿体的揭露，均暗

示Ⅱ号复式岩体具有独立形成大型超大型规模矿床的潜力，应该作为后续勘查评价的重要靶区。

关键词：ＵＰｂ年龄；地球化学；成矿潜力；则古朗北矿段；甲玛

　　近年来，青藏高原产出多个大型超大型斑岩成

矿系统，包括甲玛、驱龙、玉龙、铁格隆南、多不杂、雄

村等（ＬｉｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１８ａ，２０１８ｂ，２０１９），根据矿

床的成矿时代以及空间分布规律，进一步细分为三

个成矿带，即冈底斯成矿带、三江成矿带、班公湖怒

江成矿带（ＬｉｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１７ａ，２０１７ｂ；Ｔａｎｇ

Ｊｕｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。其中，冈底斯铜多金属成矿

带斑岩成矿系统发育，资源规模巨大，已成为我国十

分重要的国家级资源接续基地（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００３；ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。该带从西

向东，陆续分布朱诺、厅宫、达布、驱龙、甲玛、邦铺等

中型—大型中新世斑岩型矿床，属于典型的后碰撞

斑岩成矿系统（ＭｅｎｇＸｉａｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２００３；Ｌｉ

Ｇｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｕｙｅｅｔａｌ．，

２００７；ＬｉＪｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＹａｎｇＺｈｉｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９；ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

作为冈底斯成矿带最突出的代表，甲玛矿床具

有矿体类型复杂、成矿元素多、巨量成矿物质堆积等

特征，吸引了大量地质学者对其进行研究，积累了丰

富的研究资料，但以往的研究主要集中于主矿段（即

铅山—则古朗一带）（ＬｉｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１９），包括矿

床地质特征（Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｎｂａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１６；

ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１３；ＴａｎｇＰａｎｅｔａｌ．，

２０１６ａ，２０１７）、成岩成矿年代学（ＹｉｎｇＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，

２００９，２０１０，２０１１；Ｙｉｎｇ Ｌｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１３；

ＺｈｅｎｇＷｅｎｂａｏｅｔａｌ．，２０１６）、流体包裹体（Ｚｈｏｕ

Ｙｕｎｅｔａｌ．，２０１１ａ，２０１１ｂ；ＷａｎｇＹｉｙｕｎｅｔａｌ．，

２０１７）、同位素地球化学（Ｚｈｅｎｇ Ｗｅｎｂａｏｅｔａｌ．，
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２０１６）、矿物学（ＷａｎｇＷｅｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｔａｎｇ

Ｐａｎｅｔａｌ．，２０１６ｂ）等。而对于矿区外围，研究程度

相对较低，仅有少量岩体开展调查工作，比如红旗岭

岩体、象背山岩体（ＱｉｎＺｈｉｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。

近年来，根据勘查和研究程度的不同，甲玛矿区

已经细分为三个矿段，主矿段、南坑矿段以及则古朗

北矿段（ＬｉｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１９）。其中，则古朗北矿

段，地表出露多处花岗斑岩岩脉，且发现明显的泥化

蚀变和褐铁矿化，有良好化探异常显示。少量钻孔

揭露表明：深部存在一个大型的含矿复式岩体，即Ⅱ

号斑岩体，该复式岩体发育厚大的斑岩型铜钼矿化；

其与围岩接触带中，也发现良好的角岩型铜钼矿化。

为详细揭示Ⅱ号复式岩体成岩作用时代及其岩石成

因，探究其与主矿体成矿作用的耦合关系，本文对复

式岩体中的花岗斑岩进行锆石ＵＰｂ年代学及岩石

地球化学分析，揭示其结晶时代和岩石成因，并结合

现有成矿地质条件，分析其成矿作用潜力，为后续的

勘查评价指明方向。

１　矿区地质背景

甲玛铜多金属矿床位于拉萨地体南缘，冈底斯

成矿带东段。矿区出露地层较为简单，与成矿作用

密切相关的地层包括上侏罗统多底沟组（Ｊ３犱）和下

白垩统林布宗组（Ｋ１犾）。其中，多底沟组主要由灰

白色灰色块状结晶灰岩，夹少量薄层灰岩、泥灰岩、

板岩、粉砂岩、细砂岩等组成；林布宗组主要由灰黑

色板岩、粉砂岩，夹灰白色石英砂岩、细砂岩，富含碳

质和黄铁矿组成，局部夹有无烟煤层及煤线（Ｌｉｎ

Ｂｉｎｅｔａｌ．，２０１９）；此外，在牛马塘一带分布有少量

第四系（Ｑ）残坡积物（图１）。

构造对甲玛矿床的形成至关重要。研究资料显

示，甲玛矿床受控于甲玛—卡军果逆冲推覆构造体

系和铜山滑覆构造（ＺｈｏｎｇＫａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２）。

其中，甲玛—卡军果推覆构造体系由南至北包括四

个带，分别为前锋带、前部带、中部带和后部带，矿区

主要位于该构造系的前部带（ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；ＺｈｏｎｇＫａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２）。推覆构造形

成的牛马塘倒转背斜控制斑岩体的侵位以及角岩和

斑岩矿体的形成。同时，层间滑脱构造作为推覆构

造的重要组成部分，控制Ｉ号矽卡岩矿体的形成

（ＺｈｅｎｇＷｅｎｂａｏｅｔａｌ．，２０１６）。铜山滑覆构造位于

矿区东部，展布于铜山—布朗沟—莫古郎沟一带，由

后部带、中部带和前部带三部分组成，内部各种褶皱

比较发育，控制ＩＩ号矽卡岩富矿体就位（ＴａｎｇＰａｎ

ｅｔａｌ．，２０１７；ＺｏｕＢｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

矿区岩浆岩地表出露面积较小，多为隐伏侵入

（图１）。岩石类型以中新世中酸性岩浆岩为主，主

要包括花岗斑岩、二长花岗斑岩、花岗闪长斑岩、（石

英）闪长玢岩。岩体整体呈近东西、北西南东向、近

南北向放射状展布。根据野外穿切关系和年代学证

据表明，早期斑岩类型主要为花岗斑岩、（石英）闪长

玢岩，中期斑岩类型主要为二长花岗斑岩，晚期斑岩

则为花岗闪长斑岩（ＱｉｎＺｈｉｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。

甲玛矿床主矿段中矿体结构较为复杂，具有斑

岩型、角岩型、矽卡岩型等多种矿体类型（Ｔａｎｇ

Ｊｕｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１９）（图１）。

其中，斑岩型矿体主要产于矿体深部斑岩中，集中在

１６～３２线之间，赋存标高多在４３００ｍ以下，多为脉

状的石英辉钼矿脉、辉钼矿脉、黄铁矿脉；角岩型矿

体则主要产于隐伏斑岩的顶部，呈筒状，赋存的海拨

高度为４３００～５２００ｍ，多发育细脉浸染状的黄铁

矿、黄铜矿以及石英辉钼矿脉；矽卡岩型矿体（即Ｉ

号矽卡岩矿体）则产于林布宗组和多底沟组地层之间

的层间扩容带，矿体呈层状、似层状、厚板状，赋存海

拨高度为３８５０～５０００ｍ，矿化主要发育浸染状、团斑

状的斑铜矿、黄铜矿、辉钼矿、方铅矿、闪锌矿等。成

矿元素主要为Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ，同时还伴生Ａｕ、Ａｇ矿

化，矿体至斑岩体的距离有清晰的分带现象。此外，

局部外围破碎带中，还可见少量的金（银）矿体，可能

与闪长玢岩有关（ＺｈｅｎｇＷｅｎｂａｏｅｔａｌ．，２０１２）。

南坑矿段，主要为厚大的矽卡岩矿体，即ＩＩ号

矽卡岩矿体，产于铜山滑覆体内，矿体形态不规则，

并且变化较大，整体呈巨厚的板状，赋存的海拔标高

为４３００～５１００ｍ。矿化主要为脉状、团斑状黄铜

矿、斑铜矿、方铅矿、闪锌矿以及少量的辉钼矿。

则古朗北矿段，位于甲玛矿区东北部，该矿段出

露地层与主矿段基本一致，浅部主要为下白垩统林

布宗组（Ｋ１犾）砂板岩，深部为多底沟组的灰岩、大理

岩。矿段内岩浆岩主要以陡立的岩枝或小岩脉的形

式产出，岩石类型包括花岗斑岩、花岗闪长斑岩、二

长花岗斑岩等。

目前，则古朗北矿段勘查程度相对较低，仅施工

少量钻孔，但已经初步揭示其成矿规模及潜力。钻

孔８３６中揭示厚大钼铜矿体（图２），厚度约７５０ｍ，

铜平均品位０．２％，钼平均品位０．０３％，属于典型低

品位斑岩型矿体。同时，在该斑岩体顶部以及与深

部多底沟组接触带，也分别探获了角岩型铜钼矿体

和矽卡岩型铜多金属矿体（ＬｉｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１９）。

３２８
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图１　甲玛矿区地质简图（据ＬｉｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉａｍａｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＬｉｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１９）

１—第四系沉积物；２—下白垩统林布宗组砂岩、板岩、角岩；３—上侏罗统多底沟组灰岩、大理岩；４—矽卡岩化大理岩；５—矽卡岩；６—矽卡岩型

矿体；７—花岗斑岩脉；８—花岗闪长斑岩脉；９—石英闪长玢岩脉；１０—滑覆构造断裂；１１—矿段范围；１２—钻孔及编号；１３—８号勘探线

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；２—ａｎｄｓｔｏｎｅ，ｓｌａｔｅａｎｄｈｏｒｎｆｅｌｓｏｆｔｈｅＬｉｎｂｕｚｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；３—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｍａｒｂｌｅｏｆｔｈｅ

ＤｕｏｄｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ；４—ｓｋａｒｎｍａｒｂｌｅ；５—ｓｋａｒｎ；６—ｓｋａｒｎｏｒｅｂｏｄｙ；７—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｉｋｅｓ；８—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｄｉｋｅｓ；９—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｉｋｅｓ；１０—ｓｌｉｐｆａｕｌ；１１—ｒａｎｇｅｏｆｏｒｅｂｌｏｃｋ；１２—ｄｒｉｌｌｈｏｌｅａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；１３—Ｎｏ．８ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ

详细钻孔编录显示，则古朗北矿段蚀变较强，普遍发

育硅化、绢云母化以及局部的黑云母化和绿泥石化

（图３ａ，３ｂ）。其中，硅化与泥化发育程度强烈，由浅

至深均发育。靠近斑岩体，地层中砂板岩均发育强

角岩化。斑岩体中斜长石斑晶或基质，则发生明显

泥化和绢云母化。斑岩体与角岩中，可见脉状、弥散

状的绿泥石化。黑云母化则以热液黑云母脉的形式

产于斑岩体中。

根据目前的钻孔信息，则古朗北矿段矿化主要

为辉钼矿和黄铜矿（图３ｂ，３ｃ），产于斑岩和角岩中。

其中，辉钼矿主要呈鳞片状、粒状产于石英脉中，与

黄铁矿共生或单独呈细脉产出（图３ｃ）。黄铜矿多

以粒状浸染状的形式产出，局部见少量石英黄铜

矿黄铁矿脉。此外，在钻孔１６３２中也可见矽卡岩

矿化，即团斑状、浸染状斑铜矿、黄铜矿以及少量浸

染状辉钼矿、黄铁矿产于石榴子石、透辉石颗粒粒

间。与主矿段不同的是，则古朗北矿段发育诸多磁

铁矿，多呈脉状、团斑状产于绿泥石化角岩中或斑岩

４２８
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图２　甲玛矿区８号勘探线地质剖面

Ｆｉｇ．２　Ｎｏ．８ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉａｍａｄｅｐｏｓｉｔ

图３　则古朗北矿段蚀变与矿化

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＺｅｇｕｌａｎｇ

Ｂｉｏ—黑云母；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｍｏｌ—辉钼矿；Ｍｔ—磁铁矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｑ—石英；Ｓｅｒ—绢云母

Ｂｉｏ—Ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｍｏｌ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；Ｍｔ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ

体中（图３ｄ）。

２　采样及分析方法

本次用于锆石ＵＰｂ同位素定年和岩石地球化

学分析的样品采集于则古朗北部地表，靠近ＺＫ８３６

（图４ａ），岩性为花岗斑岩（ＺＧＧＰ）。岩相学观察显

示：花岗斑岩灰白色，块状构造，斑晶主要为钾长石

（１５％～２５％），斜长石（１０％～１５％）、石英（２０％～

２５％）以及少量白云母（５％）。其中，长石斑晶局部

发生绢云母化（图４ｂ），基质为长英质，可见弱绢云

母化蚀变，副矿物主要为锆石、榍石和磷灰石等。

锆石样品破碎和挑选在广州市岩拓检测技术有

５２８
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

图４　甲玛矿区则古朗北矿段花岗斑岩地表出露位置（ａ）及镜下（ｂ）照片

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｂ）

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＺｅｇｕｌａｎｇｏｆＪｉａｍａｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

Ｑ—石英；Ｋｆｓ—钾长石；Ｓｅｒ—绢云母

Ｑ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｋｆｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ

限公司完成。锆石ＵＰｂ同位素定年在西安地调中

心实验测试中心分析完成。ＵＰｂ同位素定年中采

用锆石标准９１５００作外标进行同位素分馏校正，每

分析５个样品点，分析２次９１５００。对于与分析时

间有关的ＵＴｈＰｂ同位素比值漂移，利用９１５００的

变化 采 用 线 性 内 插 的 方 式 进 行 了 校 正 （Ｌｉｕ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ）。锆石标准９１５００的 Ｕ

ＴｈＰｂ同位素比值推荐值据 Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．

（１９９５）。锆石样品的ＵＰｂ年龄谐和图绘制和年龄

权重平均计算均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，

２００３）完成。对分析数据的离线处理（包括对样品和

空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及

ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄计算）采用软件ＩＣＰ

ＭＳＤａｔａＣａｌ（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｕ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ）完成。详细的仪器操作

条件和数据处理方法同 Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２００９；２０１０ａ；２０１０ｂ）。８件全岩样品主要采于地

表新鲜岩石，尽量去除表面风化和氧化面，样品主

量、稀土及微量元素测试在西南冶金地质测试所完

成。其中，主量元素分析测试使用Ｘ射线荧光光谱

仪（ＸＲＦ）完成，分析精度优于５％；稀土和微量元素

分析采用高分辨率等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）完成，

当元素含量大于１０×１０－６时，误差小于５％，元素含

量小于１０×１０－６时，误差小于１０％。

３　分析结果

３１　锆石犝犘犫测年

花岗斑岩中锆石大多数为无色透明或者浅黄

色，晶型发育较好，多呈正方双锥状或者长柱状自形

晶体，长１００～２２０ｕｍ，宽１００～１８０ｕｍ，长宽比

１∶１～３∶１。阴极发光图像（图５ａ）呈现清晰的振

荡环带，且锆石 Ｔｈ的含量为２５９×１０－６～１２９０×

１０－６，Ｕ的含量为４１３×１０－６～２０１０×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ

比值为 ０．６～０．９，表明锆石应属于 岩浆锆石

（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）。２２颗有效锆石ＵＰｂ测

试分析结果（表１）表明，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值为０．００２２７

～０．００２６５，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１４．６１～１７．１０Ｍａ（表

１），２２个测点的平均年龄值为１５．７±０．３０Ｍａ（狀＝

２２），ＭＳＷＤ＝３．３（图５ｂ）。该年龄值可代表岩体结

晶年龄，表明岩体形成于中新世。

３２　全岩地球化学

８件则古朗北花岗斑岩样品岩石地球化学分析

结果见表２。

则古朗北花岗斑岩 ＳｉＯ２ 含量为７４．４９％～

７７．５５％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ值为２．０６％～４．１３％，Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ为２５．９５～３５．８，ＭｇＯ 为０．１１％～０．３８％，

Ａｌ２Ｏ３含量为１３．６１％～１５．７３％，Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ为０．６５％

～１．２９％，Ｍｇ指数（Ｍｇ＃）变化较大，为１８．７６～

３８．６３。Ａ／ＣＮＫ值变化范围为２．８７～５．０４，明显大

于１，属于强过铝质。ＴＡＳ图解上全部落入花岗岩

区域（图６ａ），且分异程度较高，分异指数（ＤＩ）值为

８４．８５～８７．５９。ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解上落入钙碱性系列

高钾钙碱性系列（图６ｂ）。

则古朗北花岗斑岩ΣＲＥＥ总量变化为５３．４３×

１０－６～８０．６６×１０
－６，富集轻稀土元素，轻、重稀土元

素分 离 明 显 （图 ７ａ），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 为 ８．２９～

１１．７１，且（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ变化较大，为８．８４～１７．９７；铕

异常并不明显，δＥｕ为０．９３～１．４２；有弱负Ｃｅ异
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图５　花岗斑岩锆石阴极发光图像（ａ）及锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＣＬｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ（ａ）ａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

表１　花岗斑岩锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫同位素年龄测定结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫狕犻狉犮狅狀狊犪犵犲犱犪狋犪狅犳犵狉犪狀犻狋犲狆狅狉狆犺狔狉狔

测点号
Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ（Ｍａ） ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ（Ｍａ）

测值 ２σ 测值 ２σ 测值 ２σ 测值 ２σ 测值 ２σ

００４ＺＧ０１．Ｄ ２５９．０ ４３６．０ ０．６ ０．０３８００ ０．０１２００ ０．０１３５０ ０．００４３０ ０．００２６５ ０．０００１９ １３．５ ４．３ １７．１ １．２

００６ＺＧ０３．Ｄ ９１１．０ １３２３ ０．７ ０．０４７１０ ０．００６１０ ０．０１５００ ０．００１９０ ０．００２３６ ０．０００１０ １５．１ １．９ １５．２ ０．６

００７ＺＧ０４．Ｄ ９４６．０ １２２５ ０．８ ０．０４１９０ ０．００７８０ ０．０１４３０ ０．００２６０ ０．００２４９ ０．０００１０ １４．４ ２．６ １６．０ ０．７

０１１ＺＧ０７．Ｄ ８３５．０ １２１９ ０．７ ０．０４２３０ ０．００６７０ ０．０１３２０ ０．００２００ ０．００２２７ ０．００００８ １３．７ ２．２ １４．６ ０．５

０１２ＺＧ０８．Ｄ ７７４．０ ９３３．０ ０．８ ０．０４４００ ０．０１１００ ０．０１３３０ ０．００３１０ ０．００２３０ ０．０００１３ １３．４ ３．１ １４．８ ０．８

０１３ＺＧ０９．Ｄ ４４７．０ ７３３．０ ０．６ ０．０４３００ ０．００８８０ ０．０１５００ ０．００３１０ ０．００２５４ ０．０００１４ １５．１ ３．１ １６．４ ０．９

０１４ＺＧ１０．Ｄ １２９０ ２０１０ ０．６ ０．０４７７０ ０．００５４０ ０．０１６００ ０．００１７０ ０．００２４７ ０．００００９ １６．１ １．７ １５．９ ０．６

０１５ＺＧ１１．Ｄ ８５３．０ １０８３ ０．８ ０．０４９７０ ０．００８２０ ０．０１６５０ ０．００２６０ ０．００２４４ ０．００００９ １６．６ ２．６ １５．７ ０．６

０１６ＺＧ１２．Ｄ ５１４．０ ７５３．０ ０．７ ０．０４１００ ０．０１０００ ０．０１３５０ ０．００３１０ ０．００２５０ ０．０００１５ １３．６ ３．１ １６．１ ０．９

０２０ＺＧ１３．Ｄ ３８２．０ ６８１．０ ０．６ ０．０５６００ ０．０１１００ ０．０１９６０ ０．００３７０ ０．００２５５ ０．０００１３ １９．６ ３．７ １６．４ ０．８

０２１ＺＧ１４．Ｄ ５５６．０ ９２５．０ ０．６ ０．０４６２０ ０．００８１０ ０．０１５２０ ０．００２６０ ０．００２４８ ０．０００１４ １５．３ ２．６ １６．０ ０．９

０２２ＺＧ１５．Ｄ ７２０．０ ９００．０ ０．８ ０．０５２００ ０．００９７０ ０．０１８２０ ０．００３００ ０．００２５８ ０．０００１５ １８．３ ３．０ １６．６ １．０

０２３ＺＧ１６．Ｄ １０４６ １１９５ ０．９ ０．０４１７０ ０．００５８０ ０．０１４３０ ０．００２００ ０．００２４４ ０．０００１０ １４．４ ２．０ １５．７ ０．７

０２４ＺＧ１７．Ｄ ７６９．０ １０５７ ０．７ ０．０５０６０ ０．００８２０ ０．０１７５０ ０．００２８０ ０．００２５７ ０．０００１３ １７．５ ２．７ １６．５ ０．８

０２５ＺＧ１８．Ｄ １９３．７ ４１３．０ ０．５ ０．０３４００ ０．０１５００ ０．０１３１０ ０．００５２０ ０．００２５７ ０．０００１９ １４．４ ５．７ １６．６ １．２

０２７ＺＧ１９．Ｄ ５０６．０ ６４８．０ ０．８ ０．０４７３０ ０．００９９０ ０．０１５８０ ０．００３００ ０．００２４７ ０．０００１３ １５．８ ３．０ １５．９ ０．９

０２８ＺＧ２０．Ｄ １００８ １０８４ ０．９ ０．０５５４０ ０．００８９０ ０．０１７７０ ０．００２８０ ０．００２３８ ０．０００１０ １７．８ ２．８ １５．３ ０．７

０２９ＺＧ２１．Ｄ ７２１．０ １００３ ０．７ ０．０４９２０ ０．００８６０ ０．０１６７０ ０．００３１０ ０．００２４６ ０．００００９ １６．８ ３．０ １５．８ ０．６

０３０ＺＧ２２．Ｄ ５０４．０ ８０４．０ ０．６ ０．０３９００ ０．０１１００ ０．０１２００ ０．００３３０ ０．００２３５ ０．０００１２ １２．１ ３．３ １５．１ ０．８

０３１ＺＧ２３．Ｄ ３９４．０ ５３７．０ ０．７ ０．０４３００ ０．０１２００ ０．０１５１０ ０．００３９０ ０．００２６２ ０．０００１８ １５．１ ３．９ １６．９ １．１

０３２ＺＧ２４．Ｄ １１５３ １４７７ ０．８ ０．０４６１０ ０．００７８０ ０．０１４２０ ０．００２４０ ０．００２２７ ０．００００９ １４．３ ２．４ １４．６ ０．６

０３３ＺＧ２５．Ｄ ３４１．０ ５４８．２ ０．６ ０．０５５００ ０．０１２００ ０．０１９６０ ０．００４１０ ０．００２５１ ０．０００１７ １９．６ ４．０ １６．２ １．１

常，δＣｅ为０．５１～０．８４。由原始地幔标准化微量元

素蛛网图（图７ｂ）可得出，花岗斑岩相对富集 Ｒｂ、

Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等大离子亲石元素，而亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、

Ｔｉ等高场强元素。

４　讨论

４１　成岩时代及岩石成因

前人曾对甲玛矿区岩浆穿切关系和侵位时限有

过较为细致的研究，但研究成果多集中在主矿段以

及矿区外围。其中，主矿体的岩脉穿切关系揭示，花

岗斑岩侵位时代相对最早，为１６．７～１５．５Ｍａ；其次

为（石英）闪长玢岩（１６．０ Ｍａ）和二长花岗斑岩

（１５．６～１４．８Ｍａ），花岗闪长斑岩侵位最晚（１５．７～

１４．２ Ｍａ）（Ｑｉｎ Ｚｈｉｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈｅｎｇ

Ｗｅｎｂａｏｅｔａｌ．，２０１６； Ｍｅｎｇ Ｙｕａｎｋｕ ｅｔａｌ．，

２０１８）。南坑矿段，花岗斑岩侵位时代为１４．８Ｍａ。

塔龙尾、象背山、独立峰、东风垭等处的花岗斑岩

侵位时代分别为１６．３Ｍａ，１６．０Ｍａ，１５．３Ｍａ和

１４．８Ｍａ（ＱｉｎＺｈｉｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。本次获得则

古朗北矿段花岗斑岩的锆石ＵＰｂ年龄，介于１４．６

７２８
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图６　主矿区岩浆岩和则古朗北花岗斑岩地球化学判别图

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＺｅｇｕｌａｎｇ

图７　则古朗北部花岗斑岩稀土球粒陨石标准化配分图（ａ）和微量元素地幔标准化蛛网图（ｂ）

（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆ

ＮｏｒｔｈＺｅｇｕｌａｎｇｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

～１７．１Ｍａ之间，加权平均值年龄为１５．７±０．３

Ｍａ，属于中新世岩浆活动的产物。从岩体侵位时

代而言，则古朗北矿段与主矿段、南坑以及外围的斑

岩体基本一致，均属于中新世中酸性岩浆活动的

产物。

从则古朗北矿段花岗斑岩的地球化学特征看，

其ＳｉＯ２ 含量较高，多大于７４％，具有高硅的特征。

同时，Ａｌ２Ｏ３含量也较高，均多大于１３％，Ａ／ＣＮＫ值

明显大于１，呈现强过铝质特征，Ｎａ２Ｏ和ＣａＯ含量

则相对较低，多小于０．３％，Ｋ２Ｏ 含量较高，大于

２％，与经历表生过程的Ｓ型花岗岩特征相似。

关于岩浆岩的岩石类型，前人曾通过对主矿段

不同岩石的地球化学分析，根据花岗斑岩为高硅、贫

铁、镁、低Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值，过铝质属性，判定其为Ｓ

型花岗岩，而不同于其他的二长花岗斑岩、花岗闪长

斑岩、闪长玢岩为Ｉ型花岗岩（ＱｉｎＺｈｉｐｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；ＺｈｅｎｇＷｅｎｂａｏｅｔａｌ．，２０１６）。Ｓ型花岗岩其

原岩主要为变沉积岩或表壳岩石来源，其岩石中通

常会出现白云母、堇青石以及石榴子石等过铝质矿

物。研究发现，由于变火成岩中Ｉ型熔体与含磷灰

石的残留体之间会发生不同程度的分离结晶，所以，

Ｉ型花岗岩中Ｐ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 含量会呈现明显的负相

关。而磷灰石在过铝质熔体的溶解度很高，所以Ｓ

型花岗岩中，在高ＳｉＯ２ 的范围内，Ｐ２Ｏ５ 的变化范围

会很大。此外，多种判别图解如ＳｉＯ２Ｚｒ图、ＲｂＹ

图等，也是判别岩石类型的有效方式。对于则古朗

北矿段的花岗斑岩，其岩石中富含白云母，同时，铝

饱和指数远大于１，标准矿物计算中刚玉标准分子

大于１，并且随着ＳｉＯ２ 含量增加，其Ｐ２Ｏ５ 并未降

低，而呈现明显增长（图８ａ），其ＳｉＯ２Ｚｒ图解中，均

呈现Ｓ型花岗岩的变化趋势（图８ｂ），所以，综合判

断其为Ｓ型花岗岩。
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表２　花岗斑岩主量和微量元素数据

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犱犪狋犪狅犳犵狉犪狀犻狋犲狆狅狉狆犺狔狉狔狊犪犿狆犾犲

样品 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ Ｔｏｔａｌ Ａ／ＣＮＫ

ＺＧ６ ７６．４６ ０．４８ １４．１３ ０．９０ ０．０１ ０．３２ ０．２１ ０．１１ ２．９３ ０．２０ ３．０５ ９８．８１ ３．７７

ＺＧ７ ７７．２９ ０．４４ １３．６５ １．１４ ０．０１ ０．３８ ０．２４ ０．０７ １．９９ ０．１８ ３．５３ ９８．９３ ５．０４

ＺＧ８ ７７．５５ ０．５０ １３．７４ １．０８ ０．０１ ０．２７ ０．２１ ０．１１ ２．８３ ０．２１ ２．８１ ９９．３１ ３．７８

ＺＧ９ ７５．６６ ０．４３ １５．２４ ０．６５ ０．０１ ０．１１ ０．１７ ０．１３ ３．３２ ０．１５ ２．８２ ９８．６８ ３．７０

ＺＧ１０ ７４．４９ ０．５０ １５．７３ ０．９３ ０．０１ ０．２８ ０．１８ ０．１２ ３．９１ ０．１８ ２．４２ ９８．７６ ３．３１

ＺＧ１１ ７７．４８ ０．４３ １４．０９ ０．９５ ０．０１ ０．１２ ０．１７ ０．１１ ２．９８ ０．１６ ２．８４ ９９．３４ ３．７９

ＺＧ１２ ７６．１６ ０．４２ １３．８５ １．２９ ０．００ ０．３０ ０．１６ ０．１１ ４．０２ ０．０９ ２．６４ ９９．０５ ２．８７

ＺＧ１３ ７７．１６ ０．４２ １３．６１ ０．９７ ０．０１ ０．３０ ０．１９ ０．１１ ３．６５ ０．１４ ２．５５ ９９．１１ ３．０４

样品 Ａ／ＮＫ Ｃｕ Ｚｎ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｍｏ Ａｇ Ｓｎ Ｃｓ Ｐｂ

ＺＧ６ ４．２０ １７．６５ ４．０２ １８５．３７ ７８３．７７ ６．１４ １２４．６９ １．１１ １２．８５ ０．０５ ３．９０ ４．３１ １１．０３

ＺＧ７ ６．００ １９．１５ ５．０２ １２７．６８ ６２５．７９ ７．２２ １１９．４２ １．０４ ２３．１９ ０．０５ ３．９０ ３．２１ ９．６１

ＺＧ８ ４．２３ ２１．０３ ７．０６ １７４．４５ ８５７．３９ ５．６０ １１２．７４ ０．８９ ３０．６４ ０．０８ ３．４９ ４．５５ １３．４８

ＺＧ９ ４．００ ２３．００ ３．９０ １８９．７９ ３３６．３８ ８．１７ １２７．４６ ０．７７ ２７．２３ ０．０９ ４．１８ ３．９９ ２１．０３

ＺＧ１０ ３．５５ １４．２２ ３．６９ ２６９．４４ ５４８．８２ ７．２９ １２３．６５ ０．７２ １２．３６ ０．０５ ４．０５ ７．６８ １１．８０

ＺＧ１１ ４．１３ ２０．３０ ３．９５ １７１．７９ ４８３．１３ ６．１７ １１９．９５ ０．９４ ２０．５２ ０．０８ ３．５７ ３．６７ ２３．１５

ＺＧ１２ ３．０５ １３．５２ １１．２８ ２１４．７６ ２５５．１６ ５．１５ １１４．８５ １．４０ ３．６１ ０．０４ ３．８２ ４．６３ ９．７９

ＺＧ１３ ３．２９ １８．４１ ７．６７ １９８．１３ ３７２．４９ ５．８６ １２０．０３ １．４１ ４．３７ ０．０６ ３．９４ ４．３５ ９．１８

样品 Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ

ＺＧ６ ３８０．１５ １２．８８ ２４．１１ ６．６９ ２４．９４ ３．８３ １．１０ ３．２５ ０．４１ １．５５ ０．２７ ０．８６ ０．０９

ＺＧ７ ３５０．６ １２．８１ ２４．８４ ６．１１ ２２．８５ ３．５７ １．１６ ３．１４ ０．４０ １．５４ ０．２７ ０．８４ ０．０９

ＺＧ８ ４２６ １１．０４ ２１．６９ ６．７３ ２５．５０ ３．９６ １．２８ ３．４１ ０．４３ １．６３ ０．２７ ０．８６ ０．０９

ＺＧ９ ３８９．６２ ８．７０ １８．３１ ６．４５ ２３．７４ ３．５９ １．１９ ３．０７ ０．３８ １．４５ ０．２６ ０．８８ ０．１０

ＺＧ１０ ３４８．７２ ８．０４ １５．８５ ６．４１ ２４．４８ ３．８５ １．１２ ３．２４ ０．４０ １．５５ ０．２７ ０．９２ ０．０９

ＺＧ１１ ４０５．１８ １１．０３ ２３．４０ ５．６８ ２０．９９ ３．２６ １．１０ ２．７４ ０．３４ １．２３ ０．２１ ０．６７ ０．０７

ＺＧ１２ ５５６．４４ １０．０１ １８．８６ ３．７４ １３．６１ ２．１１ ０．９０ １．８５ ０．２３ ０．９１ ０．１６ ０．５３ ０．０６

ＺＧ１３ ５１３．８１ １０．７４ ２０．７８ ３．３８ １２．７４ ２．１７ ０．９７ １．９２ ０．２５ ０．９９ ０．１７ ０．５６ ０．０６

样品 Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔａ Ｔｈ Ｕ ΣＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ
ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ

ＬａＮ／

ＹｂＮ
δＥｕ δＣｅ

ＺＧ６ ０．６０ ０．０７ ３．０６ ０．１０ １２．５５ １．８４ ８０．６６ ７３．５５ ７．１１ １０．３５ １５．４２ ０．９３ ０．６３

ＺＧ７ ０．５８ ０．０７ ３．１６ ０．１０ １２．３５ １．４６ ７８．２７ ７１．３５ ６．９２ １０．３１ １５．７７ １．０４ ０．６９

ＺＧ８ ０．６１ ０．０７ ２．７０ ０．０８ １０．８３ ２．２３ ７７．５８ ７０．２０ ７．３８ ９．５２ １２．９９ １．０４ ０．６０

ＺＧ９ ０．７０ ０．０９ ３．９０ ０．０７ ８．８５ ０．９０ ６８．８９ ６１．９７ ６．９２ ８．９６ ８．９３ １．０７ ０．５７

ＺＧ１０ ０．６５ ０．０８ ３．４７ ０．０７ ８．８７ １．４０ ６６．９６ ５９．７６ ７．２０ ８．２９ ８．８４ ０．９５ ０．５１

ＺＧ１１ ０．５０ ０．０６ ３．４２ ０．０９ １０．１９ １．０９ ７１．２６ ６５．４６ ５．８１ １１．２７ １５．９８ １．０９ ０．７２

ＺＧ１２ ０．４２ ０．０５ ３．８０ ０．１３ １０．６７ １．８１ ５３．４３ ４９．２３ ４．２０ １１．７１ １７．３１ １．３６ ０．７６

ＺＧ１３ ０．４３ ０．０５ ３．７３ ０．１３ １２．０６ １．９５ ５５．２０ ５０．７８ ４．４２ １１．５０ １７．９７ １．４２ ０．８４

注：主量元素单位为（％），微量及稀土元素含量单位为（×１０－６）。

　　对于Ｓ型花岗岩，其源岩类型以及形成的构造

环境是研究其岩石成因的关键。则古朗北矿段花岗

斑岩稀土元素配分曲线呈明显的右陡倾形式，富集

轻稀土、亏损重稀土，说明源区可能有角闪石、石榴

子石等矿物的残留。同时，Ｅｕ异常不明显，说明源

区未经历斜长石的结晶分异。微量元素中，明显富

集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｓｒ等大离子亲石元素，而亏损

Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素。其中，Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ主要

富集于斜长石中，岩石并未出现明显的亏损，也说明

岩石源区未发生明显的斜长石分异。Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的

亏损则表现为造山带花岗岩特征，源区可能存在钛

铁矿的残留。Ｔｈ／Ｕ比值介于４．９～９．８之间，平均

值为７．２，与上地壳平均值近似（４．２）。Ｚｒ／Ｈｆ比值

介于３０．２～４１．８之间，平均值为３５．８，也与上地壳

平均值相似（～３７）。Ｎｂ／Ｔａ比值介于１０．３～１１．１

之间，也近似地壳岩石的比值（１１～１３）。综合上述

特征，判定则古朗北矿段花岗岩源岩具有地壳沉积

岩特征。为进一步判定源岩类型，在Ｒｂ／ＢａＲｂ／Ｓｒ

判别图中，样品多落入贫黏土的砂质岩石部分熔融

区域（图９ａ），同时，在（Ａｌ２Ｏ３＋ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋

ＴｉＯ２）Ａｌ２Ｏ３／（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）判别图中，样

品也同样落入砂质岩石部分熔融区域（图９ｂ）。所

以，则古朗北矿段花岗斑岩应该是壳源的砂质沉积

岩部分熔融的产物。

从岩石微量元素的构造判别图解（图１０）来看，

则古朗北花岗斑岩样品与主矿区花岗斑岩、二长花

９２８
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图８　花岗斑岩ＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５ 与ＳｉＯ２Ｚｒ判别图解

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５ａｎｄＳｉＯ２Ｚｒｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

图９　花岗斑岩Ｒｂ／ＳｒＲｂ／Ｂａ（ａ）与（Ａｌ２Ｏ３＋ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）Ａｌ２Ｏ３／（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）（ｂ）图解（据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＲｂ／ＳｒＲｂ／Ｂａ（ａ）ａｎｄ（Ａｌ２Ｏ３＋ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）Ａｌ２Ｏ３／（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）（ｂ）

ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）

岗斑岩、（石英）闪长玢岩样品一样，大部分落在同碰

撞区附近。关于碰撞作用，这里看作广义的含义，即

洋盆消失后的陆陆碰撞及其后的继续汇聚均作为同

碰撞处理，相当于与碰撞有关的过程均看作同碰撞

（ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００２；ＴｏｎｇＪｉｎｓｏｎｇｅｔａｌ．，

２００３；ＬｉｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。Ｌｉｅｇｅｏｉｓｅｔ（１９９８）提

出后碰撞构造环境的相关术语，认为“后碰撞”代表

主碰撞期以后产生的构造带，时间上晚于碰撞作用，

但与碰撞作用有关，通常开始于一个陆内环境，主海

洋关闭，但大陆块体沿巨大剪切带仍有大量水平方

向的运动。后碰撞环境位于同碰撞、火山弧和板内

三个区域的交界处，表明这种环境是十分广泛的。

由于这种环境下产生的岩浆具有明显壳幔相互作

用，成分变化范围大，可能有俯冲的地幔、火山弧或

板内岩浆。这种岩浆的复杂性表明该区岩石不能仅

仅用地球化学判别图解判断其构造环境，还应结合

其他地质特点。后碰撞构造运动产生的岩浆具有以

下共同特点：多数为高钾钙碱性岩浆，强过铝和碱

性过碱性花岗岩也较多，但相互分离；后碰撞作用

与沿剪切带的水平运动有关；源区含有大量新生的

成分、地幔的或新形成的火成岩或沉积特征的地壳

（ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｎ Ｂｉｎｅｔａｌ．，

２０１６）。青藏高原地区，主碰撞阶段主要表现为印

亚大陆对接拼合、印度大陆向北俯冲，时间约为６５

～４１Ｍａ（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ，２０１０），而本研究区强过铝

质花岗岩形成年龄为１５．７Ｍａ，相对主碰撞作用滞

后４９．３～２５．３Ｍａ，属于后碰撞时间段内（２５～１３

Ｍａ）。此外，甲玛矿区位于冈底斯成矿带东段，而大

０３８
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图１０　花岗斑岩微量元素构造判别图（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

ＷＰＧ—内花岗岩；ＶＡＧ—山弧花岗岩；ＯＲＧ—脊花岗岩；Ｓｙｎ—ＣＯＬＧ同碰撞花岗岩

ＷＰＧ—Ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧ—ｖａｌｃｏｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ；Ｓｙｎ—ＣＬＯＧｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓ

量的研究表明，冈底斯成矿带在大地构造上属于后

碰撞阶段。综上，认为甲玛矿区则古朗北矿段花岗

岩属于后碰撞阶段的产物。

４２　找矿潜力分析

前人通过精细的年代学分析，建立了甲玛铜多

金属矿的岩浆矿化时空格架（图１１）（ＬｉｎＢｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１９）；其中，岩浆岩侵位时代为１６．９～１３．９

Ｍａ，辉钼矿模式年龄为１５．４～１４．７Ｍａ，成岩成矿

作用时代一致。本文获得则古朗北花岗斑岩成岩年

龄（１５．７Ｍａ）与主矿段的成岩成矿年龄一致，均为

中新世岩浆活动产物。并且该岩体距离主矿段斑岩

中心约３ｋｍ，表明该岩体与主矿段一样，均为甲玛

斑岩成矿系统的组成部分。

就矿化蚀变来看，则古朗北矿段与主矿段类似。

两者矿体类型均由矽卡岩型矿体、斑岩型矿体及角

岩型矿体组成，但二者的矿石类型存在较大差异。

主矿段矿石类型相对复杂，主要为矽卡岩型铜钼矿

石、少量矽卡岩型铅锌矿石、斑岩型铜钼矿石和角岩

型铜钼矿石；而则古朗北矿段矿石类型则以斑岩型

铜钼矿石为主。黄铜矿、辉钼矿、斑铜矿、方铅矿及

闪锌矿等为两者的主要矿石矿物。两者发育的蚀变

类型较为一致，主要发育角岩化、矽卡岩化、大理岩

化以及地表的强硅化蚀变。两者在岩浆活动复杂性

方面具有较大差异，主矿段较则古朗北矿段岩浆活

动复杂，钻孔揭露的岩浆岩包括花岗斑岩、二长花岗

斑岩、花岗闪长斑岩、（石英）闪长玢岩、闪长岩、煌斑

岩、辉绿（玢）岩及石英辉长岩等；而则古朗北矿段岩

浆岩类型较为单一，主要以岩脉形式产出，包括花岗

斑岩、花岗闪长斑岩、二长花岗斑岩，蚀变发育，表现

为硅化、泥化及绢云母化等。

此外，已有研究成果显示，甲玛铜多金属矿床地

表最主要的找矿标志为“火烧皮”及大规模的角岩化

蚀变。这两种标志多暗示深部存在隐伏斑岩体。通

过地质调查显示则古朗以北，发育大面积的“火烧

皮”及角岩，指示深部具有较大规模的隐伏岩体。岩

石地球化学测量显示则古朗以北区域具有较好的铜

钼岩石地球化学异常；遥感地质解译也显示该区域

为成矿远景区（ＧｕｏＮａｅｔａｌ．，２０１０）。另外，已有

地质事实清晰揭示，甲玛矿床矿区及外围存在多个

热源中心，即具有多中心复合成矿作用（ＬｉｎＢｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１９）。根据多中心复合成矿作用模型，主矿

段热液中心集中在钻孔１６１６～３２１６附近（ＬｉｎＢｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１２），则古朗北矿段热液中心集中于钻孔

８３６附近，但该区目前仅有少量钻孔控制（ＬｉｎＢｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１９）。

因此，以上特征说明该区域的化探异常和遥感

异常是由深部的斑岩体引起的，深部岩体具有很好

的斑岩成矿潜力。基于甲玛矿床“四位一体”成矿模

式与勘查模型理论，可以初步得出则古朗以北区域

深部的斑岩矿体与多底沟组大理岩接触带以及林布

宗组和多底沟组的层间滑脱带具有很好的矽卡岩成

矿潜力，斑岩体周围的林布宗组地层具有很好的角

岩成矿潜力。则古朗北矿段下一步勘查工作，以深

部斑岩成矿系统为方向，以钻孔ＺＫ８３６为中心，重

１３８
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图１１　甲玛矿区及外围成岩成矿年代学（据ＬｉｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ．１１　ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉａｍａｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌａｒｅａｓ（ａｆｔｅｒＬｉｎＢｉｎｅｔａｌ．，２０１９）

点剖析该矿段矿体的产出状态，利用多个钻孔加以

控制，查明该段斑岩型矿体及附近矽卡岩型矿体及

角岩型矿体的成矿潜力。

此外，甲玛矿床作为冈底斯成矿带后碰撞环境

斑岩成矿系统典型代表，存在多中心复合成矿作用

模型，地质事实揭示，矿区及外围具有多个热源中

心，不同热源中心均可形成多元矿体结构，除矿区内

主矿段则古朗北矿段及南坑矿段存在热液中心，矿

区外围还存在象背山、莫古朗矿化异常（ＬｉｎＢｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１９），因此，应继续对主矿段深部矿体开展勘

探，同时进一步开展外围象背山、莫古朗异常的

验证。

５　结论

（１）则古朗北矿段花岗斑岩锆石 ＵＰｂ年龄为

１５．７±０．３Ｍａ，属于中新世岩浆活动的产物。

（２）花岗斑岩具有高硅、高钾、富铝的特征，明显

富集轻稀土和大离子亲石元素，是后碰撞环境下壳

源砂质沉积岩受热部分熔融的产物。

（３）则古朗北矿段具有良好的斑岩矽卡岩角

岩找矿潜力，可作为后续的勘查重点。
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