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［摘 要］尕尔穷 －嘎拉勒矿集区位于西藏班公湖 －怒江成矿带西段，是该带上近年来取得重大勘
查突破的矽卡岩( 斑岩) 型铜金矿集区，区内现已发现有尕尔穷及嘎拉勒两个矽卡岩型铜金矿床。区内
侵入岩主要有 GL( 嘎拉勒) 花岗闪长岩、GL花岗斑岩、GL 闪长岩、GE( 尕尔穷) 花岗斑岩、GE 石英闪长
岩等燕山晚期中酸性侵入岩。地球化学特征显示，区内侵入岩 SiO2 含量在 53. 68% ～ 80. 78 %之间，平
均值为 65. 66 %，Al2O3 含量在 8. 51 % ～ 16. 91 %之间，A/CNK( 铝饱和指数) 在 0. 54 ～ 1. 11 之间，表明
区内侵入岩为准铝质 －弱过铝质钙碱性 －高钾钙碱性岩石系列;微量元素及稀土元素地球化学特征显
示，区内侵入岩相对富集大离子亲石元素 Ｒb、Sr、Th，而亏损 Ta、Nb、Hf、Zr、Yb、Ti等高场强元素，各岩石
类型均具 Nb、Ta、Ti负异常，其中 GE花岗斑岩具有非常明显的亏损 Sr和 Ti的特征。岩石成因类型判别
表明 GE花岗斑岩为 S型花岗岩，而其它岩类为 I型花岗岩，结合构造环境的判别，指示矿集区侵入岩形
成于班公湖 －怒江特提斯洋闭合后碰撞隆升阶段。
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班公湖 －怒江缝合带大地构造位置位于羌塘 －
三江板块与冈底斯 －念青唐古拉板块之间，是青藏
高原继冈底斯成矿带后又一重要成矿带。长期以
来，该成矿带的构造背景演化问题一直都是地质学

界争论的焦点( 王冠民等，2002; Kapp et al．，2003) ，
现今对于班 －怒特提斯洋存在双向俯冲的观点已基
本得到认可( 李光明等，2007; 康志强等，2010; 耿全
如等，2011; 杜德道等，2011) ，该带由板块汇聚引发
的构造演化过程中均有可能产生一系列从俯冲期→
碰撞期→碰撞后伸展作用期的成矿作用，虽潜力十
分巨大，但研究程度却十分薄弱，找矿之路任重道

远。
尕尔穷 －嘎拉勒矿集区位于西藏班公湖 －怒江

缝合带西段南缘( 图 1 ) ，是该缝合带上最为耀眼的
矿业双子星之一( 另外一个为多龙矿集区) ，也是近

年来该构造带上取得重大找矿突破的唯一一个区内

已勘查出矿床均已达到详查程度的矽卡岩( 斑岩)

型铜金矿集区，矿集区内现已发现有尕尔穷及嘎拉

勒两个矿床，其金资源量均已达到大型以上规模。
现今矿集区内矿床研究主要集中在矿床地质特征

( 唐菊兴等，2009① ; 李志军等，2011a; 吕丽娜等，
2011; 胡正华等，2012 ) 、成岩成矿时代( 李志军等，
2011b; 吕丽娜等，2011; 姚晓峰等，2013 ) 、金矿物特
征( 姚晓峰等，2011 ) 、矿石矿物特征及元素空间分
布规律( 王友，2010; 张志等，2012) 以及矽卡岩成因
( 宋俊龙等，2012 ) 等方面，而对成矿地质背景具有

676



图 1 尕尔穷 －嘎拉勒矿集区地质简图( 据唐菊兴等，2009① ; 何林等，2011②修编)
Fig． 1 Generalized geological map of the Gerqiong － Glale Cu － Au ore concentration area

( after Tang et al．，2009① ;He et al．，2011② )
1 －第四系洪积物 －坡积物; 2 －白垩系多爱组; 3 －白垩系朗久组; 4 －白垩系捷嘎组; 5 －花岗斑岩; 6 －花岗闪长岩; 7 －石英闪长

岩; 8 －矿体; 9 －石英闪长玢岩; 10 －闪长玢岩; 11 －闪长岩; 12 －矽卡岩; 13 －平硐; 14 －中酸性侵入岩; 15 －变质基底; 16 －板块

缝合带; 17 －不明性质断层及其编号; 18 －破碎带; 19 －断裂; 20 －钻孔; 21 －平移断层及其编号; 22 －研究区; 23 －采样点
1 － Quaternary diluvial deposit and talus; 2 － Cretaceous Duoai Formation; 3 － Cretaceous Langjiui Formation; 4 － Cretaceous Jiega Formation;

5 － granite porphyry; 6 － quartz diorite; 7 － granodiorite; 8 － orebody; 9 － quartz diorite porphyry; 10 － quartz diorite porphyry; 11 － diorite; 12

－ skarn; 13 － adit; 14 － intermediate － acid intrusive rock; 15 － metamorphic basement; 16 － plate suture zone; 17 － nature － undetermined

fault and number; 18 － tectonic crushed zone; 19 － fracture; 20 － drilling; 21 － strike slip fault and number; 22 － study area; 23 －

sampling points

重要指示意义的岩体地球化学特征研究却仅有较为

分散的研究。本文试图通过系统研究尕尔穷 －嘎拉
勒矿集区内侵入岩岩石地球化学特征，以期揭示矿

集区内矿床成矿地质背景的同时，为矿床成因研究

及矿床模式的建立奠定基础。

1 矿区地质

尕尔穷 －嘎拉勒铜金矿集区位于班公湖 －怒江
缝合带南缘的措勤 －申扎岩浆弧内，区内广泛发育
白垩系地层及燕山期中酸性侵入岩，区内现已勘查

出尕尔穷与嘎拉勒两个铜金矿床( 图 1) 。

1． 1 尕尔穷铜金矿床
尕尔穷矿区出露地层较为简单，主要可见白垩

系多爱组( K1d) 及第四系( Q) ( 图 1) ，白垩系多爱组
主要由碳酸盐岩、火山碎屑岩及陆缘碎屑岩组成，岩
性包括灰岩、大理岩、火山角砾岩、凝灰岩、砂岩及角
岩等。
矿区构造主要可见断裂构造及褶皱构造，以断

裂构造为主。矿区共有 F1 ( 北东 －南西向) 、F2 ( 北
东 －南西向) 、F3 ( 近南北向) 三条断层，其中 F1 断
层是对成矿有利的导矿容矿构造，矿区构造蚀变岩

型铜金矿体就赋存于该断层内。
矿区岩浆岩主要为中酸性侵入岩，岩性主要是
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石英闪长岩、花岗闪长岩、闪长玢岩、闪长岩、花岗斑
岩、细晶岩等，其中前四类为早期侵入，后两类为晚
期侵入。其中石英闪长岩与成矿关系最为密切，矿
区主矽卡岩型铜金矿体赋存于石英闪长岩与大理岩

或灰岩接触带矽卡岩内。姚晓峰等( 2012，2013 ) 对
矿区石英闪长岩及花岗斑岩进行了 LA － ICP － MS
锆石 U － Pb年龄测定，测得石英闪长岩加权平均年
龄为 87. 1 ± 0. 4Ma( MSWD = 0. 88) ，为早期侵入，花
岗斑岩加权平均年龄为 83. 2 ± 0. 7Ma ( MSWD =
0. 51) ，为后期侵入; 李志军等( 2011b) 对矿区辉钼
矿进行了 Ｒe － Os 年龄测定，测得其等时线年龄为
86. 87 ± 0. 50Ma，与矽卡岩型矿体成矿母岩石英闪
长岩成岩年龄基本一致，表明矿区成矿事件发生在

晚燕山期。在岩体侵位过程中，前期侵入的石英闪
长岩与碳酸盐岩接触交代形成矽卡岩型矿体，而后

期侵位的花岗斑岩对前期形成的矿体具有一定的破

坏作用。
矿区已勘查出Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个矿体，Ⅰ号主矿体

为矽卡岩型铜金矿体，赋存于石英闪长岩与大理岩

或灰岩接触带矽卡岩内，其形态随矽卡岩形态的变

化而变化，总体走向北西 －南东向，倾向北西。Ⅱ号
矿体为构造蚀变岩型铜金矿体，赋存于 F1 断层破碎
带内，走向北东 －南西向，倾向因 F1 断层倾向多变
而多变。Ⅲ号矿体总体形态为一透镜体，规模较小，
赋存于石英闪长岩与大理岩的内接触带。矿区矿石
矿物主要可见黄铜矿、斑铜矿、赤铁矿、辉钼矿、磁铁
矿、金矿物、银矿物等，脉石矿物主要为一套钙质矽
卡岩矿物。围岩蚀变主要可见矽卡岩化、绿帘石化、
绿泥石化、角岩化、硅化及大理岩化等。
1． 2 嘠拉勒铜金矿床
嘠拉勒矿区出露地层主要可见白垩系则弄群上

部朗久组( K1 l) 、下白垩系捷嘎组( K1 jg) 及第四系残
坡积物( Q) ( 图 1) 。朗久组岩性组合包括流纹质 －
英安质火山碎屑岩、角闪石英粗安岩等组成; 捷嘎组
岩性组合包括白云岩、白云质大理岩、泥晶灰岩、生
物介壳灰岩及砂砾岩等组成。
矿区构造主要可见断裂构造与褶皱构造，以断

裂构造为主，矿区共分布有 F1 ( 北东 －南西向) 、F2
( 北西 －南东向) 、F3( 北东 －南西向) 、F4 ( 南北向)
四条断裂，其中 F1 与 F2 断裂与矿区成矿关系较为
密切，但均为对矿体具有一定破坏作用的断裂构造。
矿区岩浆岩主要可见闪长岩、花岗闪长岩、石英

闪长岩及花岗斑岩，其中花岗斑岩未在地表出露。
实际地质情况显示闪长岩为早期侵位、花岗闪长岩

与花岗斑岩为后期侵入。与成矿关系最为密切的为
花岗闪长岩，现今勘查出的主矽卡岩型铜金矿体变

赋存于其与白云岩接触带矽卡岩内，最新勘查结果

显示闪长岩展布区域亦有矽卡岩型铜金矿体分布，

矿区是否具有两期成矿过程还有待进一步研究。吕
立娜等( 2011 ) 年对矿区成矿母岩花岗闪长岩进行
了 LA － ICP － MS 锆石 U － Pb 年龄测定，测得其平
均年龄为 86. 52 ± 0. 41Ma，( MSWD = 0. 51) ，该年龄
与矿集区内尕尔穷矿区成矿年龄基本一致，表明其

为同一成矿事件的产物。
截至目前为止，矿区已发现有 10 余个矿体，其

中 KT2、KT4、KT8 号矿体为矿区主矿体，矿体均产
于花岗闪长岩与白云岩或白云质大理岩接触带矽卡

岩内，其产状多随接触带矽卡岩形态的变化而变化，

主要呈似层状、层状、港湾状及不规则状产出。金属
矿物主要可见磁铁矿、黄铜矿、斑铜矿、辉铜矿、兰辉
铜矿、铜兰、褐铁矿、钛铁矿、赤铁矿、金矿物、银矿物
等，非金属矿物主要可见橄榄石、透辉石、金云母、滑
石、蛇纹石、绿泥石、绿帘石等。围岩蚀变主要可见
矽卡岩化、大理岩化、硅化、绿泥石化、绿帘石化、角
岩化等。

2 岩相学特征

矿集区内侵入岩主要为中酸性岩体，本次样品

采集地点见图 1，因采集地点不同，将采集于尕尔穷
矿区内的样品前标“GE”，将采集于嘎拉勒矿区内的
样品前标“GL”。各主要岩石类型的岩相学特征如
下:

GL花岗闪长岩: 浅灰色、灰白色，中细粒等粒粒
状结构，块状构造。岩石较为致密，新鲜断面较粗
糙。矿物成分主要由长石( 60% ± ) 和石英( 20%
± ) ，少量黑云母( 10% ± ) 及角闪石( 7% ± ) 及其他
( 3% ± ) 组成，矿物粒径多为 2 ～ 3mm。长石风化后
呈灰白色，宽板状或柱状; 石英多呈烟灰色，不规则

粒状，具油脂光泽; 黑云母为黑色，呈鳞片状，具珍珠

光泽; 角闪石，黑色，多呈长柱状。可见有绿泥石化
及碳酸盐化蚀变。

GL花岗斑岩: 灰白色、黄白色，斑状结构，基质
微粒结构，块状构造。斑晶矿物含量占岩石的 40%
左右，主要由更长石( 25% ± ) 、石英( 10% ± ) 、黑云
母( 5% ± ) 组成，钾长石少见。基质: 微粒结构，主
要由钾长石和石英组成，二者含量大体相当，岩石具

较强的绢云母化、碳酸盐化。
GL闪长岩: 灰色、浅灰色，中粗粒至细粒半自形
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粒状结构，块状构造。主要由斜长石、角闪石、黑云
母、单斜辉石及石英组成。其中斜长石含量在 55%
～70%之间，角闪石含量在 15% ～ 35%之间，单斜
辉石含量在 5% ～10%之间，石英较少，充填于长石
粒间，分布不均匀。

GE石英闪长岩: 灰白色、灰黑色，中粗粒至细粒
半自形粒状结构，块状构造。主要矿物成分以角闪
石( 30% ～45% ) 、斜长石( 45% ～ 60% ) 和石英( 5%
～10% ) 为主，次要矿物为钾长石、辉石及黑云母，
副矿物可见磁铁矿和钛铁矿。角闪石呈自形短柱
状、半自形粒状，主要为普通角闪石，主要分布于斜
长石粒间。斜长石多呈中偏细粒半自形板状，常组
成偏细粒的粒状集合体充填于其他矿物粒间，也可

呈细粒板状无序散布被其它矿物所包含，经测定大

部分为中长石，个别具有环带结构，可见被绢云母无

序交代现象。石英主要充填于长石粒间。
GE花岗斑岩: 灰白色、浅肉红色，斑状结构，块

状构造。斑晶占 45%左右，主要由石英( 30% ± ) 、
斜长石( 10% ± ) 、黑云母( 3% ± ) 组成，局部可见少
量角闪石与钾长石( 2% ± ) 。基质占 50%左右，细
粒结构或隐晶质结构，主要由钾长石、斜长石和石英
组成。岩石具较强的绢云母化、碳酸盐化及硅化。

3 岩石地球化学特征
3． 1 主量元素特征
矿集区内侵入岩样品主量元素分析结果见表

1，从表中可以看出，矿集区内侵入岩 SiO2 含量总体

不高，介于 53. 68% ～ 80. 78% 之间，平均值为
65. 66%。Na2O含量普遍高于 K2O，碱值 ω( Na2O +
K2O) 在 4. 86% ～ 6. 69% 之间，平均值为 6. 24%，
ω( Na2O) /ω( K2O) 比值变化较大，在 0. 26 ～ 2. 89 之
间，在 SiO2 ～ K2O 图解中样品均落入钙碱性 －高钾
钙碱性区域( 图 2b) ，其中 GE花岗斑岩样品ω( K2O)
明显高于其他岩石，显示出高钾的特性; 里特曼指数

图 2 矿集区侵入岩 Q －A － P( a)、SiO2 － K2O( b)、A/CNK －A/NK( c)、K2O － Na2O( d) 图解

Fig． 2 Diagrams of Q － A － P( a) ，SiO2 － K2O( b) ，A/CNK －A/NK( c) and K2O － Na2O

( d) for intrusive rocks in the ore concentration area
1 － GL花岗闪长岩; 2 － GL花岗斑岩; 3 － GL闪长岩; 4 － GE石英闪长岩; 5 － GE花岗斑岩

1 － GL quartz diorite; 2 － GL granite porphyry; 3 － GL diorite; 4 － GE granodiorite; 5 － GE granite porphyry
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在 0. 64 ～ 2. 81 之间，属于钙碱性岩石范畴，与投图
一致。在所有样品中 Al2O3 含量普遍较高，在

8. 51% ～ 16. 91% 之间，A /CNK ( 铝饱和指数) 在
0. 54 ～ 1. 11 之间，A /NK 在 1. 30 ～ 2. 24 之间，属于
准铝质 －微弱过铝质系列岩石( 图 2c) 。综上所述，
矿集区侵入岩属于准铝质 －微弱过铝质钙碱性 －高
钾钙碱性岩石系列。
从 Q( 石英) － A( 碱性长石) － P( 斜长石) 图解

中可见( 图 2a) ，矿集区内侵入岩属于花岗岩类侵入
岩，GL闪长岩与 GE石英闪长岩主要落入了石英二
长闪长岩区域内，GL花岗斑岩与 GL 花岗闪长岩落
入了花岗闪长岩区域内，而 GE 花岗斑岩则落入了
花岗岩区域内。从表 1 中可以看出，花岗斑岩与花
岗闪长岩的分异指数( Dl) 明显高于闪长岩与石英
闪长岩，表明前者结晶分异程度高于后者，而 GE 花
岗斑岩的固结指数( SI) 则明显低于其他岩石类型，
结合 K2O － Na2O判别图( 图 2d) 可以看出，仅 GE花
岗斑岩落入了 S型花岗岩区域，其余岩性均落入了
I型花岗岩区域，表明 GE花岗斑岩与矿集区内其他
侵入岩不是在同一大期次形成的。
3． 2 微量元素特征
矿集区内侵入岩微量元素分析结果见表 2，从表

中可以看出，GE 花岗斑岩、GL 花岗斑岩、GL 花岗闪
长岩中 Ｒb、Cs、Ba、Th等低场强元素及放射性元素 U
含量总体上高于 GE 石英闪长岩与 GL 闪长岩，而前
者 Ta、Hf、Nb、Zr等高场强元素含量则总体上低于后
者，其余元素含量大致相当。其中 GE 花岗斑岩中

Ｒb、Ba、Th等低场强元素含量明显高于其它岩性，而
Zr、Hf、Ta、Ti等高场强元素则明显低于其它岩性。
按照原始地幔的微量元素含量对矿集区内花岗

岩类分析数据进行标准化成图，从生成的微量元素

蛛网图( 图 3a) 中发现，微量元素配分曲线呈明显的
右倾型，大离子亲石元素 Ｒb、Sr ( GE 花岗斑岩除
外) 、Th等相对富集，而 Ta、Nb、Hf、Zr、Yb、Ti等高场
强元素则相对亏损，各岩石类型均具 Nb、Ta、Ti负异
常，其中 GE花岗斑岩具有非常明显的亏损 Sr 和 Ti
的特征。
3． 3 稀土元素特征
矿集区内侵入岩稀土元素分析结果见表 3，从

表中可知，矿集区内花岗岩类稀土元素总量( ∑
ＲEE) 较低，介于 63. 55 × 10 －6 ～ 186. 23 × 10 －6之间;

( La /Yb) N 介于 6. 56 ～ 28. 92 之间，指示轻、重稀土
元素分馏较明显。通过球粒陨石标准化以后的稀土
元素分配曲线图见图 3 ( b) ) ，从图中可知区内各岩
石类型的稀土元素特征相似，均表现为右倾型，表明

轻稀土元素富集，而重稀土元素亏损，与 LＲEE /
HＲEE比值结果( 6. 53 ～ 14. 97) 相符，其中轻稀土表
现为相对陡倾型，而重稀土表现为相对缓倾型，表明

轻稀土元素分馏程度要高于重稀土元素分馏程度。
嘎拉勒矿区与尕尔穷矿区岩体具有不同的 Eu 异常
特点，嘎拉勒岩体均表现出弱正铕异常，而尕尔穷岩

体中石英闪长岩则表现出弱负铕异常，花岗斑岩更

表现出明显的负铕异常( 图 3b) ; δCe 介于 0. 82 ～
1. 07 之间，平均值为 0. 93，无明显 Ce异常。

图 3 矿集区侵入岩微量元素原始地幔标准化图( a) 及稀土元素球粒陨石标准化图( b)
Fig． 3 Primitive mantle normalized trace element spider diagram ( a) and chondrite － normalized

ＲEE － patterns ( b) for intrusive rocks in the ore concentration area
1 － GL花岗闪长岩; 2 － GL花岗斑岩; 3 － GL闪长岩; 4 － GE花岗斑岩; 5 － GE石英闪长岩

1 － GL quartz diorite; 2 － GL granite porphyry; 3 － GL diorite; 4 － GE granite porphyry; 5 － GE granodiorite
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4 讨论
4． 1 成因及其类型
在矿集区各类侵入岩体中，GE 花岗斑岩除外，

其余岩体 Sr 含量均非常高，Y 与 Yb 含量均较低，
Sr /Y 在 21. 7 ～ 50. 9 之间，ω ( Al2O3 ) 在 14. 8% ～
16. 9%之间，N2O含量普遍高于 K2O，显示出埃达克
岩地球化学特征 ( Defant et al．，1990; 王焰等，
2000) ，那么是什么类型的埃达克岩呢? 姚晓峰等
( 2012) 对 GE石英闪长岩进行了锆石 Hf 同位素研
究，认为石英闪长岩起源于具有幔源印记的初生地

壳，明显不同于俯冲背景下的大洋板片熔融。曲晓
明等( 2009 ) 与吕立娜等( 2012 ) 分别对 GE 石英闪
长岩与 GL花岗闪长岩进行了 Sr 同位素研究，结果
表明二者87Sr / 86Sr 比值均大于 0. 705，而143 Nd / 144 Nd
比值在 0. 5119 ～ 0. 5126 之间，该同位素特征有别于
与俯冲有关的埃达克岩地球化学特征，而与陆内底

侵型埃达克岩特征吻合( 王强等，2001) ，因此，矿集
区埃达克岩应是班公湖 －怒江结合带碰撞缝合后造
山过程中玄武质物质底侵幔 －壳边界致使上地幔 －
下地壳部分熔融所形成的 C 型埃达克岩( 张旗等，
2001) 。需要提出的是，GE 花岗斑岩并不满足埃达
克岩的地球化学性质，在 La /Sm － La 图解中( 图
4) ，GE花岗斑岩近水平排列，而其他岩性则呈倾斜
排列，表明 GE花岗斑岩并非部分熔融而成，而是岩
浆结晶分异的产物，且其 Sr 表现为明显亏损，δEu
表现为明显负异常，明显的出壳源特征，其分异指数

明显较高，指示其为岩浆结晶高分异而成。

图 4 矿集区侵入岩 La － La /Sm图解
Fig． 4 La － La /Sm diagram of intrusive rocks

in the ore concentration area
1 － GL花岗闪长岩; 2 － GL花岗斑岩; 3 － GL闪长岩; 4 － GE石英

闪长岩; 5 － GE花岗斑岩
1 － GL quartz diorite; 2 － GL granite porphyry; 3 － GL diorite; 4 － GE

granodiorite; 5 － GE granite porphyry

然而，埃达克岩是否能作为一种新的岩石“成

因类型”尚存在很大的争论，本文暂不将其作为“成
因类型”而划分，仅仅用其对地球化学特征的约束
与指示。现今对于岩石成因类型的判定具有多种方
法，Chappell 等( 1974; 1992) 提出应用 A /CNK( 铝饱
和指数) 可以判定岩石的成因类型，当 A /CNK≥1. 1
时为 S 型花岗岩，A /CNK ＜ 1. 1 时为 I 型花岗岩。
另外，利用 Haker 图解中主量元素与微量元素相互
间的相关关系也可以判断岩石成因类型( Chappell，
1992; Li et al．，2007; 朱弟成等，2009 ) ，表现为
ω( P2O5 ) 与ω( SiO2 ) 负相关为 I型演化趋势，正相关
为 S型演化趋势，而 ω ( Pb) 与 ω ( SiO2 ) 、ω ( Y) 与
ω( Ｒb) 、ω( Th) 与 ω( Ｒb) 正相关为 I型演化趋势，而
负相关为 S 型演化趋势。再次，利用 ω ( K2O ) －
ω( N2O) 判别图解也可以判别岩石的 I － S － A 成因
类型。本文岩石类型较多，单一判别方法难免出现
判别失误，因此，本文综合考虑几种方法，以使判别

效果最为理想。
从表 2 中可以看出，绝大部分样品的 A /CNK值

均小于 1. 1，体现出 I 型花岗岩的特性，而在 GE 花
岗斑岩样品中一个样品 A /CNK值大于 1. 1，另外两
个样品则小于 1. 1，只能判别其可能具有 S 型花岗
斑岩的特性。在区内侵入岩 Harker 图解中，GE 石
英闪长岩、GL花岗斑岩、GL花岗闪长岩、GL闪长岩
ω( P2O5 ) 与 ω ( SiO2 ) 负相关 ( 图 5a ) ，ω ( Y ) 与
ω( Ｒb) ( 图 5e) 、ω( Th) 与 ω( Ｒb) ( 图 5f) 正相关，显
示出 I型花岗岩特征，而 GE 花岗斑岩 ω ( P2O5 ) 与

ω( SiO2 ) 正相关( 图 5a) ，ω( Y) 与 ω( Ｒb) 负相关( 图
5e) ，显示出 S 型花岗岩特征。在 ω ( K2O ) －
ω( N2O) 判别图解中( 图 2d) ，GE石英闪长岩、GL花
岗斑岩、GL花岗闪长岩、GL闪长岩均很截然的落入
了 I型花岗岩区域，而 GE 花岗斑岩则较截然的落
入了 S型花岗岩区域，仅一个 S 型花岗岩样品落入
靠近 I型花岗岩的位置。综上所述，矿集区内花岗
岩类岩石中 GE石英闪长岩、GL 花岗斑岩、GL 花岗
闪长岩、GL闪长岩属于 I型花岗岩，而 GE花岗斑岩
则属于 S 型花岗岩。纵所周知，S 型花岗岩为壳源
源岩熔融或结晶而成，而 I 型花岗岩而幔源或壳幔
混源源岩熔融而成，因此，上述成因类型的判别与矿

区岩体埃达克岩与非埃达克岩地球化学性质及所指

示的源区是吻合的。
4． 2 大地构造背景的指示
矿集区内侵入岩 Ta、Nb、Ti、Ba 均呈明显的负

异常，指示其为与俯冲作用有关的火成岩特征

( Turner et al．，1996; Condie，2001 ) ，在( Yb + Nb) －
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图 5 矿集区侵入岩 Harker图解
Fig． 5 Harker diagrams of intrusive rocks in the ore concentration area

1 － GL花岗闪长岩; 2 － GL花岗斑岩; 3 － GL闪长岩; 4 － GE石英闪长岩; 5 － GE花岗斑岩
1 － GL quartz diorite; 2 － GL granite porphyry; 3 － GL diorite; 4 － GE granodiorite; 5 － GE granite porphyry

Ｒb判别图解中( 图 6a) ，GE花岗斑岩落入了同碰撞
花岗岩区域，而其它岩性则落入了岛弧花岗岩区域，

那么，上述特征是否表明区内侵入岩( GE 花岗斑岩
除外) 为与俯冲作用有关的岛弧产出环境呢( 邓世

林等，2011; 雷传扬等，2012) ? 研究发现，不尽其然，
GE石英闪长岩年龄为 87. 1Ma，为早期侵入，GE 花
岗斑岩为 83. 2 ± 0. 7Ma( 姚晓峰等，2012) ，为后期侵
入，在 4 Ma不到的时间里完成了从俯冲至碰撞的过
程似乎可能性很小，且还夹杂有分析技术所导致的

误差因素，时间可能更短。在前文中已经述及，GE
花岗斑岩除外，其余岩体具有埃达克岩地球化学特

征，且为板块碰撞引起的地壳增厚过程中玄武质物

质底侵所引起的上地幔或下地壳部分熔融而成，其

与俯冲无关。此外，里特曼 －戈蒂里图解中全部样
品均落入了造山带火山岩区域( 图 6b) ，显示碰撞造
山环境，区内成矿时代为 86 ～ 87Ma ( 李志军等，
2011b; 吕丽娜等，2011) ，这与耿全如等( 2011) 的所
提出的班公湖 －怒江结合带晚白垩世方缝合碰撞的
结论是一致的。
那么如何解释区内大部分岩体的弧岩浆特征

呢? 莫宣学等( 2003 ) 通过对印度 －亚洲主碰撞过
程中火成岩岩石地球化学的研究，指出碰撞隆升阶

段的花岗岩类岩石地球化学特征也具有岛弧环境产

出的花岗岩类地球化学特征，这可能是俯冲阶段的

滞后所引起的，但已不属于岛弧环境的产物，尕尔穷

－嘠拉勒矿集区内大部分侵入岩体就是此类花岗岩
的典型代表。
综上所述，尕尔穷 －嘎拉勒矿集区内侵入岩产

于班公湖 －怒江特提斯洋构造演化过程中的碰撞隆
升阶段。

5 结论
( 1) 尕尔穷 －嘎拉勒矿集区内侵入岩主要有

GE石英闪长岩、GE 花岗斑岩、GL 花岗闪长岩、GL
闪长岩、GL 花岗斑岩，属于准铝质 －弱过铝质钙碱
性 －高钾钙碱性岩石系列。成因类型综合判别显示
GE花岗斑岩为 S 型花岗岩，其它岩类为 I 型花岗
岩。
( 2) 矿集区内所有岩性稀土元素地球化学特征

均较为相似，表现为富集轻稀土而亏损重稀土的右

倾型，其中 GE花岗斑岩具有较为明显负铕异常，其
它岩性则表现为弱负铕异常或正铕异常; 微量元素

地球化学特征显示具有大离子亲石元素 Ｒb、Sr( GE
花岗斑岩除外) 、Th 等相对富集，而 Ta、Nb、Hf、Zr、
Yb、Ti等高场强元素则相对亏损的特征，GE 花岗斑
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图 6 矿集区侵入岩 Yb + Nb － Ｒb( a)、Logδ － Logτ( b) 图解
Fig． 6 Diagrams of Yb + Nb － Ｒb( a) and Logδ － Logτfor intrusive rocks intrusive

in the ore concentration area
1 － GL花岗闪长岩; 2 － GL花岗斑岩; 3 － GL闪长岩; 4 － GE石英闪长岩; 5 － GE花岗斑岩

1 － GL quartz diorite; 2 － GL granite porphyry; 3 － GL diorite; 4 － GE granodiorite; 5 － GE granite porphyry

岩尤其亏损 Sr和 Ti。
( 3) 矿集区内侵入岩产于班公湖 －怒江特提斯

洋构造演化过程中的碰撞隆升阶段。
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Petrology and Geochemistry of Intrusive Ｒocks in the Ga’erqiong-Galale
Ore Concentration Area，Tibet and Their Geological Implications

ZHANG Zhi1，TANG Ju-xing2，LI Zhi-jun1，YANG Yi1，HU Zheng-hua1，YAO Xiao-feng3，
SONG Jun-long1，CHEN Wei1，WANG Hong-xing1，YANG Huan-huan1

( 1． Chengdu University of Technology，Chengdu，Sichuan 610059;
2． Institute of Mineral Ｒesources，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037;

3． China University of Geosciences，Beijing 100083; 4． Jiangxi institute of Geological survey，Nanchang，Jiangxi 330000)

Abstract: The Ga’erqiong-Galale ore-concentration area，located in the western segment of the Bangong-Nujiang metallogenic belt，is a skarn ( por-

phyry) copper-gold ore concentration area where significant exploration breakthrough has been achieved in recent years． The Gaerqiong and Galale copper-

gold deposits have been discovered in this ore concentration area． The types of the intrusive rocks include GL ( Galale) granodiorite，GL granite porphyry，

GL diorite，GE ( Gaerqiong) granite porphyry and GE quartz diorite． Geochemical characteristics indicate that the ω ( SiO2 ) : 53． 68% ～ 80． 78%，ω
( Al2O3 ) : 8． 51% ～16． 91%，A /CNK: 0． 54 ～ 1． 11，implying that the intrusive rocks are of metaluminous-weakly metaluminous calc-alkaline-K calc-al-

kaline stocks． Geochemical characteristics of trace elements and rare earth elements indicate that the intrusive rocks are enriched in Ｒb，Sr and Th，and de-

pleted in Ta，Nb，Hf，Zr，Yb and Ti． All the intrusive rocks have negative anomalies of Nb，Ta and Ti，and the GE granite porphyry deficits Sr and Ti espe-

cially． Distinguishing of the petrogenesis type indicates that GE granite is granite of S-type，others are granite of I-type． Identification of tectonic environ-

ments suggests that the intrusive rocks in ore concentration area were formed in the stage of the collision uplift after the closing of the Bangong-Nujiang Te-

thys ocean．

Key words: Gaerqiong-Galale ore concentration area，Geochemistry，Bangong-Nujiang belt，Tibet
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