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摘　 要: 埃达克岩对造山带深部构造和热体制具有指示意义ꎬ 与 Ｃｕ、 Ａｕ 等成矿关

系密切ꎮ 冈底斯成矿带东段南缘泽当地区桑布加拉矽卡岩型铜矿成矿母岩花岗闪长

岩的主量元素测量结果显示高 ＳｉＯ２ ( > ５６％ )、 高 Ａｌ２Ｏ３ ( > １５％ )、 低 ＭｇＯ ( <
３％ )ꎬ Ｎａ２Ｏ 含量≥３􀆰 ５％ ꎬ Ｋ２Ｏ 含量 > ２％ ꎬ Ｎａ２Ｏ / Ｋ２Ｏ 为 １􀆰 ０３ ~ １􀆰 ４３ꎬ 平均 １􀆰 ２２ꎻ
稀土元素和微量元素测量结果显示高 Ｓｒ ( > ４００ × １０ － ６)ꎬ 低 Ｙｂ ( < １􀆰 ９ × １０ － ６)、
低 Ｙ ( < １５ × １０ － ６)ꎬ 高 Ｓｒ / Ｙ (８６􀆰 ８８ ~ １３２􀆰 ２２ꎬ > ２０)、 高 Ｌａ / Ｙｂ ( > １０)ꎬ ＬＲＥＥ
富集ꎬ ＨＲＥＥ 亏损ꎬ 无负 Ｅｕ 异常ꎬ 为埃达克岩地球化学特征ꎮ 结合地质特征分析

认为其是由俯冲洋壳板片部分熔融后与地幔橄榄岩发生相互作用形成的 Ｏ 型埃达

克岩ꎬ 说明冈底斯南缘存在 Ｏ 型埃达克岩成矿ꎮ
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埃达克岩对造山带深部构造和热体制具有指示意义ꎬ 与 Ｃｕ、 Ａｕ 等成矿关系密切ꎬ 因此

受到越来越多的关注[１ ~ ２]ꎮ 西藏泽当地区属于冈底斯弧岩浆岩带ꎬ 是冈底斯成矿带的重要组

成部分ꎮ 近年来的研究表明ꎬ 冈底斯成矿带中部驱龙、 甲马矿区中新世含矿斑岩体显示埃达

克岩地球化学特征ꎬ 是由增厚下地壳部分熔融而成的 Ｃ 型埃达克岩[１ ~ ３]ꎻ 冈底斯南缘泽当地

区发现了具埃达克性质的白垩纪岩浆岩ꎬ 认为其成因主要与洋壳俯冲有关[４ ~ ７]ꎮ 从年代学、
地球化学、 矿床学等方面来说ꎬ 冈底斯南缘较中部驱龙—甲马地区研究程度低ꎬ 埃达克岩的

成因来源及成矿作用方面尤其如此ꎮ 本文通过对桑布加拉具有埃达克岩性质的成矿母岩的成

因和成矿意义进行调查研究ꎬ 不仅利于深入研究冈底斯南缘岩浆成矿体系ꎬ 同时直接关系到

冈底斯铜矿带以埃达克质岩为母岩的斑岩铜矿成矿新理论和成矿模型[１]ꎮ

１　 区域地质背景

冈底斯成矿带经历了石炭纪—三叠纪活动大陆边缘、 侏罗纪—早白垩世特提斯多岛弧盆

系统、 白垩纪末—始新世亚欧 －印度大陆碰撞造山和中新世以来后碰撞伸展等多个构造演化
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阶段[８ ~ １０]ꎮ 处于其南缘的泽当地区紧邻雅鲁藏布江缝合带ꎬ 区内广泛出露燕山期侵入岩以

及晚侏罗世—早白垩世桑日群火山 － 沉积岩系[１１]ꎬ 发育数量众多的与中生代—新生代构造

岩浆活动有关的斑岩 －矽卡岩型矿床ꎬ 如明则铜矿、 程巴钼矿、 努日铜矿、 桑布加拉铜矿、
冲木达铜钼矿等ꎮ 其中桑布加拉铜矿是典型的矽卡岩型矿床ꎬ 为花岗闪长岩侵入比马组泥晶

灰岩、 变质粉砂岩发生热液接触交代而成ꎮ 赵珍等[１２] 获得桑布加拉辉钼矿含辉钼矿矽卡岩

Ｒｅ￣Ｏｓ 等时线结果为 ９３􀆰 ３ ± ４􀆰 １ Ｍａꎬ 与梁华英等[１３] 获得的桑布加拉矿化岩体石英二长岩锆

石 Ｕ￣Ｐｂ 年龄 (９２􀆰 １ ± ０􀆰 ６ Ｍａ) 一致 (见图 １)ꎬ 说明岩体侵位及成矿时代均为燕山晚期晚白

垩世ꎮ

图 １　 泽当地区地质略图 (据 １∶ ２５００００ 泽当幅改编)

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｚｅｔａｎｇ

２　 岩石学和地球化学特征

２􀆰 １　 岩相学特征

样品为泽当北东桑布加拉铜矿成矿母岩花岗闪长岩 (取样位置见图 １)ꎬ 呈灰白色ꎬ 中

细粒半自形粒状结构块状构造ꎬ 主要矿物有斜长石 (５５％ ~ ６０％ )、 石英 (２０％ )、 角闪石

(１５％ ~２０％ )、 黑云母 (５％ )ꎬ 与埃达克岩的主矿物组合 (斜长石 ＋ 石英 ＋ 角闪石 ± 黑云

母 ±辉石[１４]) 基本一致ꎻ 副矿物有磁铁矿、 锆石、 磷灰石、 榍石等ꎬ 与埃达克岩最常见副

矿物组合 (磷灰石 ＋锆石 ＋榍石 ＋磁铁矿 /钛磁铁矿[１５]) 一致ꎮ
２􀆰 ２　 岩石地球化学特征

花岗闪长岩岩石地球化学分析由国家地质实验测试中心完成ꎮ 其中常量元素用 Ｘ 荧光

光谱仪测定ꎬ 稀土元素和微量元素用等离子质谱法测定ꎬ 分析结果见表 １ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 常量元素特征

花岗闪长岩 ＳｉＯ２含量为 ６２􀆰 ２４％ ~ ６６􀆰 ０２％ ( > ５６％ )ꎬ Ａｌ２Ｏ３含量为 １５􀆰 ０９％ ~ １５􀆰 ４６％
( >１５％ )ꎬ ＭｇＯ 含量为 ２􀆰 ０２％ ~２􀆰 ４７％ ( <３％ )ꎬ Ｎａ２Ｏ 含量 ３􀆰 ５０％ ~ ３􀆰 ９６％ (≥３􀆰 ５％ )ꎬ
Ｋ２Ｏ 含量 ２􀆰 ７４％ ~ ２􀆰 ９４％ ( > ２％ )ꎬ Ｎａ２Ｏ / Ｋ２Ｏ 比值为 １􀆰 ０５ ~ １􀆰 ４５ꎬ 平均 １􀆰 ２４ꎬ Ｋ 含量相

６４
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　 　 表 １　 样品主量元素和微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样品号
主量元素含量 / ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２ ＬＯＩ Ｍｇ＃

Ｂ００３￣２ ６４􀆰 ０５ １５􀆰 ０９ １􀆰 ３７ ２􀆰 ２６ ４􀆰 ３２ ２􀆰 ２７ ２􀆰 ７５ ３􀆰 ９４ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２２ １􀆰 ３０ ０􀆰 ９５ ２􀆰 ６５ ５１􀆰 ００
Ｂ００４￣１ ６５􀆰 ７７ １５􀆰 １１ １􀆰 ４８ ２􀆰 ０３ ３􀆰 ７４ ２􀆰 ０２ ３􀆰 ２６ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ９４ １􀆰 ４７ ２􀆰 ５８ ５６􀆰 ００
Ｂ００７￣２ ６２􀆰 ２４ １５􀆰 ２１ １􀆰 ７６ ２􀆰 ４４ ４􀆰 ７８ ２􀆰 ３８ ２􀆰 ７４ ３􀆰 ９６ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ９６ ２􀆰 ６７ ３􀆰 ０２ ４９􀆰 ００
Ｂ００８￣１ ６４􀆰 ４２ １５􀆰 ２５ ０􀆰 ９５ ３􀆰 ０２ ４􀆰 ３７ ２􀆰 ４７ ２􀆰 ８２ ３􀆰 ５０ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ７４ １􀆰 ７２ ２􀆰 ４２ ５８􀆰 ００
Ｂ００９￣１ ６６􀆰 ０２ １５􀆰 １０ ０􀆰 ２３ ３􀆰 ０７ ３􀆰 ９８ ２􀆰 １１ ３􀆰 ３２ ３􀆰 ５０ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ９４ １􀆰 ２１ ２􀆰 ０８ ５５􀆰 ００
Ｂ０２８￣２ ６５􀆰 １０ １５􀆰 ４６ ２􀆰 ２９ １􀆰 ５１ ４􀆰 １７ ２􀆰 １６ ２􀆰 ９４ ３􀆰 ６５ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２２ １􀆰 ０６ ０􀆰 ０９ １􀆰 ２９ ６４􀆰 ００

样品号
稀土元素含量 /(μｇ􀅰ｇ － １)

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

Ｂ００３￣２ ２４􀆰 ２０ ４４􀆰 ００ ５􀆰 ０７ １９􀆰 ５０ ３􀆰 ３５ ０􀆰 ９１ ２􀆰 ８２ ０􀆰 ３４ １􀆰 ９０ ０􀆰 ３６ １􀆰 ０１ ０􀆰 １５ １􀆰 ０５
Ｂ００４￣１ ２３􀆰 ７０ ４８􀆰 ２０ ５􀆰 ５８ ２１􀆰 １０ ３􀆰 ６１ ０􀆰 ９８ ２􀆰 ８０ ０􀆰 ４０ １􀆰 ９８ ０􀆰 ４０ １􀆰 ０９ ０􀆰 １５ １􀆰 １３
Ｂ００７￣２ ２５􀆰 ６０ ４８􀆰 ８０ ５􀆰 ９０ ２２􀆰 ８０ ３􀆰 ８９ ０􀆰 ９８ ３􀆰 １８ ０􀆰 ４０ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ４１ １􀆰 １４ ０􀆰 １８ １􀆰 ２４
Ｂ００８￣１ ２４􀆰 ９０ ４９􀆰 ３０ ５􀆰 ８１ ２２􀆰 ２０ ３􀆰 ６０ １􀆰 ０２ ２􀆰 ８４ ０􀆰 ４４ ２􀆰 １４ ０􀆰 ４５ １􀆰 ２８ ０􀆰 １８ １􀆰 ２４
Ｂ００９￣１ ２３􀆰 ７０ ４６􀆰 ８０ ５􀆰 ４３ ２１􀆰 ３０ ３􀆰 ４９ １􀆰 ０４ ２􀆰 ５３ ０􀆰 ３９ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ３９ １􀆰 ０９ ０􀆰 １６ １􀆰 ０５
Ｂ０２８￣２ ２４􀆰 ９０ ４５􀆰 ３０ ５􀆰 ３１ ２０􀆰 ３０ ３􀆰 ３４ ０􀆰 ９６ ２􀆰 ８５ ０􀆰 ３６ １􀆰 ８９ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ９８ ０􀆰 １７ １􀆰 ０４

样品号
微量元素含量 /(μｇ􀅰ｇ － １)

Ｙ Ｌｕ Ｓｃ Ｂａ Ｒｂ Ｓｒ Ｎｂ Ｔａ Ｚｒ Ｈｆ Ｔｈ Ｕ Ｐｂ

Ｂ００３￣２ １０􀆰 ２０ ０􀆰 １７ ８􀆰 ８７ ５７５􀆰 ００ ７９􀆰 ００ １０７６􀆰 ００ ３􀆰 ９８ ０􀆰 ３７ ８１􀆰 ５０ ２􀆰 ６２ ７􀆰 ７１ ３􀆰 ２７ ６􀆰 ５８
Ｂ００４￣１ ９􀆰 ６８ ０􀆰 １７ １０􀆰 ２０ ４６５􀆰 ００ ８４􀆰 ２０ ８４１􀆰 ００ ４􀆰 ５７ ０􀆰 ４３ ９５􀆰 ００ ２􀆰 ９２ ７􀆰 ５９ １􀆰 ７３ １１􀆰 ５０
Ｂ００７￣２ １１􀆰 ７０ ０􀆰 １７ ９􀆰 ３５ ４９３􀆰 ００ ６５􀆰 ７０ １５４７􀆰 ００ ４􀆰 ７３ ０􀆰 ５３ ８９􀆰 ２０ ２􀆰 ８２ ７􀆰 ４７ １􀆰 ５８ ９􀆰 １１
Ｂ００８￣１ １０􀆰 ７０ ０􀆰 １８ １０􀆰 ７０ ４８１􀆰 ００ ８４􀆰 ６０ ９３９􀆰 ００ ４􀆰 ４８ ０􀆰 ４１ １４１􀆰 ００ ４􀆰 ２９ ８􀆰 ８５ ２􀆰 ０６ ７􀆰 ６１
Ｂ００９￣１ ９􀆰 ０２ ０􀆰 １６ ９􀆰 ９５ ３８４􀆰 ００ ９６􀆰 ３０ ８０２􀆰 ００ ４􀆰 ０１ ０􀆰 ３４ ９５􀆰 ８０ ３􀆰 １０ ７􀆰 ８２ ２􀆰 ２９ １１􀆰 ３０
Ｂ０２８￣２ ９􀆰 ９３ ０􀆰 １６ ８􀆰 ０１ ４０５􀆰 ００ ７６􀆰 ２０ １１００􀆰 ００ ４􀆰 ７９ ０􀆰 ５８ ８０􀆰 ８０ ２􀆰 ７２ ９􀆰 ６２ ２􀆰 ６４ １３􀆰 ３０

对较高ꎬ 测试结果显示具有埃达克岩特性ꎮ 在全碱 －硅 (ＴＡＳ) 图解 (见图 ２) 中ꎬ 样品投

点主要集中在花岗闪长岩区ꎬ 在 Ｋ２ Ｏ￣ＳｉＯ２ 图 (见图 ３) 中ꎬ 样品点全部落入高钾钙碱性

系列ꎮ

图 ２　 岩石 ＴＡＳ 图解

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＴＡＳ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｒｏｃｋｓ
　

图 ３　 Ｋ２Ｏ￣ ＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｋ２Ｏ￣ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ
　

２􀆰 ２􀆰 ２　 稀土元素和微量元素特征

６ 件样品的球粒陨石标准化稀土配分型式呈右倾分布 (见图 ４)ꎬ ＬＲＥＥ (轻稀土元素)
富集ꎬ ＨＲＥＥ (重稀土元素) 亏损强烈ꎬ 轻重稀土元素的分异程度较高 (Ｌａ / Ｙｂ 值 ２０􀆰 ０８ ~

７４
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２３􀆰 ９４)ꎬ 无负 Ｅｕ 异常ꎮ
在微量元素蛛网图 (见图 ５) 上ꎬ Ｒｂ、 Ｔｈ、 Ｋ、 Ｓｒ 等大离子亲石元素和 Ｌａ 元素相对富

集ꎬ Ｔａ、 Ｎｂ、 Ｔｉ 等高场强元素亏损ꎬ 具有板块俯冲环境中的岛弧岩浆岩特征ꎻ 在 Ｓｒ / Ｙ￣Ｙ 判

别图 (见图 ６ａ) 和 (Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ￣ＹｂＮ 判别图 (见图 ６ｂ) 中ꎬ 样品均落在埃达克岩区内ꎮ 微量

元素测量结果显示: Ｓｒ 含量高 (８０２ × １０ － ６ ~ １５４７ × １０ － ６ꎬ > ４００ × １０ － ６)ꎬ Ｙｂ 含量低 (１􀆰 ０４
× １０ － ６ ~ １􀆰 ２４ × １０ － ６ꎬ < １􀆰 ９ × １０ － ６)ꎬ Ｙ 含量低 (９􀆰 ０２ × １０ － ６ ~ １１􀆰 ７ × １０ － ６ꎬ < １５ × １０ － ６)ꎬ
Ｓｒ / Ｙ 比值高 (８６􀆰 ８８ ~ １３２􀆰 ２２ꎬ > ２０)ꎬ Ｌａ / Ｙｂ 比值高 (２０􀆰 ０８ ~ ２３􀆰 ９４ꎬ > １０)ꎬ 其高 Ｓｒ、 低

Ｙ、 高 Ｌａ / Ｙｂ 比值显示埃达克岩地球化学特性[１４]ꎮ

图 ４　 稀土元素配分曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ
　

图 ５　 微量元素蛛网图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ
　

图 ６　 埃达克岩 Ｓｒ / Ｙ￣Ｙ 和 (Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ￣ＹｂＮ 图解

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｒ / Ｙ ｖｓ. Ｙ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ (Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ｖｓ. ＹｂＮ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄａｋｉｔｅ

３　 埃达克岩成因及成矿意义

３􀆰 １　 埃达克岩成因

近年来研究表明ꎬ 埃达克岩有两种成因模式ꎬ 一是俯冲洋壳板片的部分熔融[１４ ~ １６]ꎬ 即

Ｏ 型埃达克岩[１７]ꎻ 二是增厚下地壳 /拆沉下地壳部分熔融ꎬ 即 Ｃ 型埃达克岩[１８ ~ ２２]ꎮ 桑布加

拉花岗闪长岩在 ＴｉＯ２ ￣ＳｉＯ２图解 (见图 ７ａ) 上落入俯冲洋壳和增厚下地壳重叠区ꎬ 在拆沉下

地壳熔融和纯板片熔融区域均有分布ꎻ 在 Ｐ２Ｏ５ ￣ＳｉＯ２图解 (见图 ７ｂ) 上同样落入俯冲洋壳和

增厚下地壳重叠区ꎬ 但集中分布在拆沉下地壳边缘ꎻ 在 Ａｌ２Ｏ３ ￣ＳｉＯ２图解 (见图 ７ｃ) 上落在

８４
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俯冲洋壳和增厚下地壳成因区域外ꎬ 但更靠近俯冲洋壳成因区ꎬ 且部分落入俯冲洋壳和拆沉

下地壳重叠区域ꎬ 集中分布在两者边界区域ꎻ 在 Ｙｂ￣ＳｉＯ２图解 (见图 ７ｄ) 上主要落入俯冲洋

壳和拆沉下地壳重叠区ꎬ 没有落入增厚下地壳范围ꎻ 在 Ｔｈ￣ＳｉＯ２图解 (见图 ７ｅ) 上落入俯冲

洋壳和增厚下地壳重叠区边界位置ꎬ 几乎全部落入拆沉下地壳成因范围ꎻ Ｔｈ / Ｃｅ￣ＳｉＯ２ 图解

(见图 ７ｆ) 与 Ｔｈ￣ＳｉＯ２图 (见图 ７ｅ) 相似ꎬ 但是更靠近俯冲洋壳区域ꎬ 全部落入拆沉下地壳

成因范围ꎮ 据此认为ꎬ 桑布加拉成矿母岩埃达克可能的成因为俯冲洋壳部分熔融和 /或拆沉

下地壳部分熔融ꎮ

图 ７　 埃达克成因判别图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄａｋｉｔｅｓ ｓｏｕｒｃｅｓ
　

综合地球化学特征并结合地质分析ꎬ 认为:
①底侵玄武岩 /拆沉下地壳熔融而成的埃达克岩ꎬ 是在地壳加厚环境下 ( > ４０ ｋｍ)ꎬ 下

地壳玄武质岩石的部分熔融或者地壳拆沉熔融而成ꎮ 泽当地区紧邻雅鲁藏布江缝合带ꎬ 自中

９４
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晚白垩世雅鲁藏布江洋壳板片向北俯冲[２３]ꎬ 至距今 ６５ Ｍａ 左右印度 － 亚洲板块发生碰

撞[２４]ꎬ 一直到距今 ２３ ~ １０ Ｍａ 才因岩石圈伸展导致下地壳拆沉作用的发生[２５]ꎮ 而桑布加拉

铜矿成矿母岩岩体时代为晚白垩世ꎬ 属于陆 －陆碰撞前的洋壳俯冲阶段ꎬ 远早于底侵作用和

拆沉作用发生的阶段ꎬ 因此基本可以排除底侵玄武岩 /拆沉下地壳熔融的成因ꎮ
②与典型的埃达克岩相比ꎬ 桑布加拉铜矿成矿母岩相对富钾、 富镁ꎬ 属高钾钙碱性系

列ꎬ 其 Ｍｇ＃值变化于 ４９ ~ ６４ꎬ 平均值为 ５６ꎮ 实验表明ꎬ ＭＯＲＢ (中央海岭型玄武岩) 发生

部分熔融产生熔体的 Ｍｇ＃值一般不超过 ４５ꎬ 但只要与地幔楔橄榄岩发生 １０％的混染就会导

致 Ｍｇ＃值升至 ５５ꎬ 而俯冲洋壳成因的埃达克岩浆在上升过程中通常都会与地幔楔发生相互作

用ꎬ 导致 Ｍｇ＃值增加[２６ ~ ２７]ꎮ 因此岩体富钾高镁可能反映了原生的埃达克质熔体经历了较为

复杂的演变过程ꎬ 可能是部分熔融的俯冲板片与幔源物质发生混染所致ꎮ 这不仅导致了埃达

克质岩体 Ｍｇ＃值增高ꎬ 而且引起了钾含量的增加ꎮ
③俯冲洋壳成因的埃达克岩通常与 ＳＳＺ 型蛇绿岩共生ꎮ 桑布加拉铜矿成矿母岩属泽当岛

弧侵入岩系列ꎬ 与泽当地区广泛出露的 ＳＳＺ 型蛇绿岩相伴产出 (见图 １)ꎮ 这些证据也支持

其来源于俯冲洋壳的熔融ꎮ
３􀆰 ２　 埃达克岩成矿意义

实验表明ꎬ 埃达克岩的形成需要高温 (８５０ ~ １１５０ ℃) 和高压 (１􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ ＧＰａ)ꎬ 这种

条件恰好利于 Ａｕ、 Ａｇ、 Ｃｕ、 Ｍｏ 等金属元素溶解进入熔体[２８ ~ ３０]ꎮ 据统计ꎬ 全球 ４３ 个 Ａｕ、
Ａｇ、 Ｃｕ、 Ｍｏ 低温热液和斑岩矿床中有 ３８ 个与埃达克岩有关ꎬ 可见埃达克岩对于成矿作用

具有重要意义[３１]ꎮ
目前冈底斯成矿带中带已经发现与大规模成矿有关的中新世埃达克岩ꎬ 认为是由增厚下

地壳玄武岩熔融而成[１ ~ ３]ꎻ 东段南缘虽然也发现有白垩纪埃达克岩ꎬ 但没有证据表明其与成

矿直接相关[４ ~ ７]ꎮ 本次在桑布加拉铜矿发现埃达克岩ꎬ 直接证明冈底斯东段南缘也存在与成

矿相关的埃达克岩ꎮ 此外ꎬ 泽当地区的区域地质调查和化探资料以及科研成果显示ꎬ 沿桑日

群火山岛弧带存在一个与之吻合很好的 Ｃｕ、 Ａｕ 化探异常带[３２]ꎬ 说明泽当地区可能存在大

规模 Ｏ 型埃达克岩成矿ꎮ

４　 结论

泽当地区桑布加拉成矿母岩为晚白垩世花岗闪长岩ꎬ 地球化学特征表现为高 ＳｉＯ２、 高

Ａｌ２Ｏ３、 低 ＭｇＯꎬ 高 Ｓｒ、 低 Ｙｂ、 低 Ｙ、 高 Ｓｒ / Ｙ、 高 Ｌａ / Ｙｂꎬ 无负 Ｅｕ 异常ꎬ 显示埃达克岩特

性ꎬ 是冈底斯东段南缘首次发现与成矿直接相关的埃达克岩ꎮ
桑布加拉成矿母岩是特提斯洋向北俯冲阶段大洋板片部分熔融并与地幔橄榄岩发生相互

作用而成ꎬ 属于 Ｏ 型埃达克岩ꎬ 不同于中亚带的下地壳增厚而成的 Ｃ 型埃达克岩ꎬ 对特提

斯洋的演化、 板块动力学机制及深部构造体制的探讨具有重要意义ꎮ
冈底斯东段南缘存在大规模 Ｏ 型埃达克岩成矿的可能ꎬ 对于评价冈底斯成矿潜力ꎬ 加

大找矿力度、 建立以埃达克质岩为母岩的斑岩铜矿成矿新理论和成矿模型具有重要意义ꎮ
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Ｔｉｂｅｔ: Ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｔｒａ￣Ｔｅｔｈｙａｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: Ｓｅｒｉｅｓ Ｄꎬ ２００７ꎬ ３７ (４): ４４２ ~ ４５０􀆰

[ ７ ] 　 杨经绥ꎬ 许志琴ꎬ 耿全如ꎬ 等. 中国境内可能存在一条新的高压 / 超高压 (?) 变质带———青藏高原拉萨地体中

发现榴辉岩带 [Ｊ] . 地质学报ꎬ ２００６ꎬ ８０ (１２): ３ ~ １２􀆰
ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇ￣ｓｕｉꎬ ＸＵ Ｚｈｉ￣ｑｉｎꎬ ＧＥＮＧ Ｑｕａｎ￣ｒｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｎｅｗ ＨＰ / ＵＨＰ (?) Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
ｏｆ Ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｓｈａ Ｔｅｒｒａｎｅꎬ Ｔｉｂｅｔ [Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００６ꎬ ８０ (１２): ３ ~ １２􀆰

[ ８ ] 　 潘桂棠ꎬ 莫宣学ꎬ 侯增谦ꎬ 等. 冈底斯造山带的时空结构及演化 [Ｊ] . 岩石学报ꎬ ２００６ꎬ ２２ (３): ５２１ ~ ５３３􀆰
ＰＡＮ Ｇｕｉ￣ｔａｎｇꎬ ＭＯ Ｘｕａｎ￣ｘｕｅꎬ ＨＯＵ Ｚｅｎｇ￣ｑｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ [Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００６ꎬ ２２ (３): ５２１ ~ ５３３􀆰

[ ９ ] 　 李光明ꎬ 冯孝良ꎬ 黄志英. 西藏冈底斯构造带中段多岛弧盆系及其演化 [ Ｊ] . 沉积与特提斯地质ꎬ ２０００ꎬ ２０
(４): ３８ ~ ４６􀆰
ＬＩ Ｇｕａｎｇ￣ｍｉｎｇꎬ ＦＥＮＧ Ｘｉａｏ￣ｌｉａｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉ￣ｙｉｎｇ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ￣ｂａｓｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｇａｎｇｄｉｓｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔꎬ Ｘｉｚａｎｇ [Ｊ] . Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０００ꎬ ２０ (４): ３８ ~ ４６􀆰

[１０] 　 侯增谦ꎬ 莫宣学ꎬ 杨志明ꎬ 等. 青藏高原碰撞造山带成矿作用: 构造背景、 时空分布和主要类型 [ Ｊ] . 中国地

质ꎬ ２００６ꎬ ３３ (２): ３４８ ~ ３５９􀆰
ＨＯＵ Ｚｅｎｇ￣ｑｉａｎꎬ ＭＯ Ｘｕａｎ￣ｘｕｅꎬ ＹＡＮＧ Ｚｈｉ￣ｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ
Ｐｌａｔｅａｕ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇꎬ ｔｅｍｐｏ￣ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｙｐｅｓ [Ｊ] . Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ２００６ꎬ ３３ (２): ３４８ ~
３５９􀆰

[１１] 　 西藏自治区地质矿产局. 西藏自治区区域地质志 [Ｍ]. 北京: 地质出版社ꎬ １９９４: １ ~ ３５０􀆰
Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ. Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅꎬ １９９４: １ ~ ３５０􀆰

[１２] 　 赵珍ꎬ 胡道功ꎬ 吴珍汉ꎬ 等. 西藏冈底斯东段南缘桑布加拉辉钼矿 Ｒｅ￣Ｏｓ 定年及地质意义 [ Ｊ] . 地质力学学报ꎬ
２０１２ꎬ １８ (２): １７８ ~ １８６􀆰
ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎꎬ ＨＵＤａｏ￣ｇｏｎｇꎬ ＷＵ Ｚｈｅｎ￣ｈａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ Ｒｅ￣Ｏｓ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｓａｎｇｂｕｊｉａｌａ Ｃｏｐｐｅｒ Ｄｅｏｐｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ
１８ (２): １７８ ~ １８６􀆰

[１３] 　 梁华英ꎬ 魏启荣ꎬ 许继峰ꎬ 等. 西藏冈底斯矿带南缘矽卡岩型铜矿床含矿岩体锆石 Ｕ￣Ｐｂ 年龄及意义 [ Ｊ] . 岩石

１５
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学报ꎬ ２０１０ꎬ ２６ (６): １６９２ ~ １６９８􀆰
ＬＩＡＮＧ Ｈｕａ￣ｙｉｎｇꎬ ＷＥＩ Ｑｉ￣ｒｏｎｇꎬ ＸＵ Ｊｉ￣ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｚｉｒｃｏｎ ＬＡ￣ＩＣＰ￣ＭＳ Ｕ￣Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ ｓｋａｒｎ Ｃｕ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｏｒｅ ｂｅｌｔꎬ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１０ꎬ ２６ (６): １６９２ ~ １６９８􀆰

[１４] 　 Ｄｅｆａｎｔ Ｍ Ｊꎬ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ Ｍ Ｓ. Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｒｃ ｍａｇｍａｓ ｂｙ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ [ Ｊ] .
Ｎａｔｕｒｅꎬ １９９０ꎬ ３４７: ６６２ ~ ６６５􀆰

[１５] 　 Ｍａｒｔｉｎ Ｈ. Ａｄａｋｉｔｉｃ ｍａｇｍａｓ: Ｍｏｄｅｒｎ ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｏｆ Ａｒｃｈｅａｎ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ [Ｊ] . Ｌｉｔｈｏｓꎬ １９９９ꎬ ４６ (３): ４１１ ~ ４２９􀆰
[１６] 　 Ｍａｒｔｉｎ Ｈꎬ Ｓｍｉｔｈｉｅｓ Ｒ Ｈꎬ Ｒａｐｐ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ａｄａｋｉｔｅꎬ ｔｏｎａｌｉｔｅ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ (ＴＴＧ) ａｎｄ ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄ:

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｌｉｔｈｏｓꎬ ２００５ꎬ ７９ (１ － ２): １ ~ ２４􀆰
[１７] 　 张旗ꎬ 钱青ꎬ 王二七ꎬ 等. 燕山中晚期的 “中国东部高原”: 埃达克岩的启示 [Ｊ] . 地质科学ꎬ ２００１ꎬ ３６ (２):

２４８ ~ ２５５􀆰
ＺＨＡＮＧ Ｑｉꎬ ＱＩＡＮ Ｑｉｎｇꎬ ＷＡＮＧＥｒ￣ｑｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｍｉｄ￣Ｌａｔｅ Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ ｐｅｒｉｏｄ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ａｄａｋｉｔｅｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ ３６ (２): ２４８ ~ ２５５􀆰

[１８] 　 Ａｔｈｅｒｔｏｎ Ｍ Ｐꎬ Ｐｅｔｆｏｒｄ Ｎ. Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ￣ｒｉｃｈ ｍａｇｍａｓ ｆｒｏｍ ｎｅｗｌｙ ｕｎｄｅｒｐｌａｔｅｄ ｂａｓａｌｔｉｃ ｃｒｕｓｔ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ １９９３ꎬ
３６２: １４４ ~ １４６􀆰

[１９] 　 Ｍｕｉｒ Ｒ Ｊꎬ Ｗｅａｖｅｒ Ｓ Ｄꎬ Ｂｒａｄｓｈａｗ Ｊ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ:
Ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｍａｇｍａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍａｆｉｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９９５ꎬ １５２ ( ４ ):
６８９ ~ ７０１􀆰

[２０] 　 Ｐｅｔｆｏｒｄ Ｎꎬ Ａｔｈｅｒｔｏｎ Ｍ Ｐ. Ｎａ￣ｒｉｃｈ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｓ ｆｒｏｍ ｎｅｗｌｙｕｎｄｅｒｐｌａｔｅｄ ｂａｓａｌｔｉｃ ｃｒｕｓｔ: Ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ Ｂｌａｎｃａ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ １９９６ꎬ ３７ (６): １４９１ ~ １５２１􀆰

[２１] 　 Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｘｕ Ｊ Ｆꎬ Ｊｉａｎ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ａｄａｋｉｔｉｃ ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎ ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇꎬ Ｄｅｘｉｎｇꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ:
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ４７ (１): １１９ ~ １４４􀆰

[２２] 　 Ｇａｏ Ｓꎬ Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｌꎬ Ｙｕａｎ Ｈ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｒａｔｏｎ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００５ꎬ
４３２ (７０１９): ８９２ ~ ８９７􀆰

[２３] 　 Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍꎬ Ｃｏｐｅｌａｎｄ Ｐꎬ Ｋｉｄ Ｗ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｉｓｉｎｇ Ｔｉｂｅｔ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９２ꎬ ２５５ (５０５２): １６６３ ~ １６７０􀆰
[２４] 　 Ｙｉｎ Ａꎬ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ￣Ｔｉｂｅｔａｎ ｏｒｏｇｅｎ [ Ｊ] . Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０００ꎬ ２８: ２１１ ~ ２８０􀆰
[２５] 　 Ｅｎｇｌａｎｄ Ｐꎬ Ｈｏｕｓｅｍａｎ Ｇ. Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔｓꎬ １９８９ꎬ ９４ (Ｂ１２): １７５６１ ~ １７５７９􀆰
[２６] 　 Ｒａｐｐ Ｒ Ｐꎬ Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｎꎬ Ｎｏｒｍａｎ Ｍ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌａｂ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｍｅｌｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｗｅｄｇｅ:

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｔ ３􀆰 ８ＧＰａ [Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ １６０: ３３５ ~ ３５６􀆰
[２７] 　 Ｋａｙ Ｒ Ｗ. Ａｌｅｕｔｉａｎ ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄｅｓｉｔｅｓ: Ｍｅｌｔｓｆｒｏｍｓｕｂｄｕｃｔｅｄ Ｐａｃｉｆｉｃｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９７８ꎬ ４: １１７ ~ １３２􀆰
[２８] 　 Ｒａｐｐ Ｒ Ｐꎬ Ｗａｔｓｏｎ Ｅ Ｂꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ Ｆ. Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ / ｅｃｌｏｇｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ａｒｃｈｅａｎ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｓ ａｎｄ

ｔｏｎａｌｉｔｉｅｓ [Ｊ] . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９１ꎬ ５１: １ ~ ２５􀆰
[２９] 　 Ｒａｐｐ Ｒ Ｐꎬ Ｗａｔｓｏｎ Ｅ Ｂ. Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｂａｓａｌｔ ａｔ ８ ~ ３２ ｋｂａｒ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ￣

ｍａｎｔｌｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ １９９５ꎬ ３６ (４): ８９１ ~ ９３１􀆰
[３０] 　 Ｓｅｎ Ｃꎬ Ｄｕｎｎ Ｔ. Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｂａｓａｌｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｍｐｈｉｏｂｏｌｉｔｅ ａｔ １􀆰 ５ ａｎｄ ２􀆰 ０ ＧＰａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ

ｏｆ ａｄａｋｉｔｅｓ [Ｊ] . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ １９９４ꎬ １１７ (４): ３９４ ~ ４０９􀆰
[３１] 　 Ｔｈｉｅｂｌｅｍｏｎｔ Ｄꎬ Ｓｔｅｉｎ Ｇꎬ Ｌｅｓｃｕｙｅｒ Ｊ Ｌ. Ｇｉｓｅｍｅｎｔｓ ｅｐｏｔｈｅｔｍａｕｘ ｅｔ ｐｏｒｐｈｙｒｉｑｕｅｓ: ｌａ ｃｏｎｎｅｘｉｏｎ ａｄａｋｉｔｅ [Ｊ] . Ｅａｒｔｈ Ｐｌａｎｅｔ.

Ｓｃｉꎬ １９９７ꎬ ３２５: １０３ ~ １０９􀆰
[３２] 　 杜光伟ꎬ 程力军ꎬ 赵咸明. 西藏冈底斯东段地球化学特征及其找矿意义 [ Ｊ] . 西藏地质ꎬ ２００１ꎬ １９ (１):

７３ ~ ７９􀆰
ＤＵ Ｇｕａｎｇ￣ｗｅｉꎬ ＣＨＥＮＧ Ｌｉ￣ｊｕｎꎬ ＺＨＡＯ Ｘｉａｎ￣ｍｉｎｇ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｇａｎｇｄｉｓｅꎬ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ [Ｊ] . Ｔｉｂｅｔ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ １９ (１): ７３ ~ ７９.

(下转 １１２ 页)
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ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＲＡＤＡＲ ＳＵＲＶＥＹ ＡＮＤ ＳＴＡＢＩＬＩＴＹ
ＡＮＡＬＹＳＩＳ ＯＦ ＲＯＣＫ ＳＬＯＰＥ ＩＮ ＱＩＡＮＬＩＮＧ ＭＯＵＮＴＡＩＮ

ＧＵＯ Ｂｉｎ￣ｂｉｎ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＯ Ｗｅｉ￣ｈｕａ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｃａｉ１ꎬ２ꎬ ＬＩ Ａ￣ｗｅｉ１ꎬ２ꎬ ＳＵＮ Ｄｏｎｇ￣ｓｈｅｎｇ１ꎬ２

(１􀆰 Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｇｅｏｈａｚａｒｄꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２􀆰 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｓｔｅｅｐ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ ｆｏｃｕｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒｓ
ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｗｈｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｓｕｃｈ
ａｓ ｓｌｏｐｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｑｉａｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｆｅｎｇｔａｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ. Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ. Ｃｌｅａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｅｅｐ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈ￣ｓｔｅｅｐ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅꎻ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ ｓｕｒｖｅｙꎻ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＦＥＭꎻ ｒｏｃｋ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎻ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

(上接 ５２ 页)

ＤＩＳＣＯＶＥＲＹ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＯＧＥＮＩＣ ＳＩＧＮＩＦＩＣＡＮＣＥ ＯＦ ＴＨＥ
ＬＡＴＥ ＣＲＥＴＡＣＯＵＳ ＡＤＡＫＩＴＥＳ ＦＲＯＭ ＺＥＴＡＮＧꎬ ＴＩＢＥＴ

ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎ１ꎬ ＨＵ Ｄａｏ￣ｇｏｎｇ１ꎬ ＬＵ Ｌｕ２ꎬ ＷＵ Ｚｈｅｎ￣ｈａｎ２

(１􀆰 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２􀆰 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３７ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｄａｋｉｔｅｓ ｈａｖｅ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｅｐ￣ｓｅａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｇｉｍｅꎬ ａｎｄ ａ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ａｕ. Ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｔｈｅｒ
ｒｏｃｋ ｏｆ Ｓａｎｇｂｕｊｉａｌａ ｓｋａｒｎ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔꎬ ｉｎ Ｚｅｔａｎｇꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｇａｎｇｄｉｓｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔ ｉｓ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ. Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈｅｒ ＳｉＯ２ ( > ５６％)ꎬ
Ａｌ２Ｏ３ ( >１５％)ꎬ Ｎａ２Ｏ (≥３􀆰 ５％) ａｎｄ Ｋ２Ｏ ( > ２％)ꎬ ｌｏｗｅｒ ＭｇＯ ( < ３％). Ｎａ２Ｏ/ Ｋ２Ｏ ｉｓ １􀆰 ０３ ~
１􀆰 ４３ꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ １􀆰 ２２. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｃｅ ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈｅｒ Ｓｒ
( >４００ ×１０ －６)ꎬ ｌｏｗｅｒ Ｙｂ ( <１. ９ ×１０ －６) ａｎｄ Ｙ ( <１５ ×１０ －６)ꎬ ｈｉｇｈｅｒ Ｓｒ / Ｙ (８６􀆰 ８８ ~１３２􀆰 ２２ꎬ >
２０) ａｎｄ Ｌａ / Ｙｂ ( >１０)ꎬ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ＬＲＥＥ ａｎｄ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ＨＲＥＥꎬ ａｎｄ ｎｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ Ｅｕꎬ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ａｄａｋｉｔｅ. Ｂｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｉｔ ｗａｓ ｍａｙ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ
ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｏ￣ｔｙｐｅ ａｄａｋｉｔｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｎｔｌｅ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｇａｎｇｄｉｓｅ ｈａｓ Ｏ￣ｔｙｐｅ ａｄａｋｉｔｅｓ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｇａｎｇｄｉｓｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔꎻ ｓｋａｒｎ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔꎻ ａｄａｋｉｔｅꎻ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

２１１


