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摘要: 材玛花岗岩体为班公湖-怒江成矿带西段日土-多不杂岩浆弧带的成矿岩体之一。对材玛岩体的中粒黑云二长

花岗岩进行锆石 LA-ICP-MS U-Pb 同位素测试，结果为 165． 1 ± 1． 5Ma( n = 17，MSWD =0． 86) ; 全岩 Rb-Sr 同位素年龄

为 163． 5 ± 2Ma( n = 5) ，材玛岩体的形成年龄为 163 ～ 165Ma( 中侏罗世) 。材玛岩体属于高钾钙碱性系列，ΣREE =

109． 5 ～ 225． 2( 10-6 ) ，LREE 富集，LREE /HREE = 2． 37 ～ 7． 77，并伴随 Eu 的亏损。微量元素特征表现为着强烈的 Ba、

Nb、P、Ti 亏损和 Th、U、Pb 富集，以及 Zr 的弱亏损。材玛岩体为班-怒带向北俯冲作用的产物，为岛弧型岩浆岩，物质

来源为俯冲带之上的地幔部分熔融，并有地壳物质混熔。
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班公湖-怒江成矿带( 后简称班-怒带) 沿东西方

向横贯青藏高原中部，长达 2000 余公里。近年来的

国土资源大调查和专题研究发现，班-怒带不仅是一

条重要的板块缝合带，对南羌塘南缘和冈底斯北缘

的岩浆活动、构造演化有直接的控制作用，同时也

是一条重要的多金属成矿带［1-4］。为此，中国地质

调查局在已经完成的 1: 25 万区域地质调查和正在

实施的重点地区 1: 5 万地质、矿产调查的基础上，在

“十二五”～“十四五”的“地质资源保障工程”中仍

将班-怒带作为重点地区开展地质、矿产调查和综合

研究。
班-怒带西段的日土、羌多至改则北部的多龙地

区发现一条近东西向展布，长约 300km 的燕山期岩

浆弧［5，6］，有学者将此作为班-怒带特提斯洋壳向北

俯冲、消减的岩浆岩响应［7，8］。近年来，在该岩浆弧

的多不杂-波龙地区发现大型斑岩铜金矿，在弗野、
材玛地区发现矽卡岩型铁多金属矿，在拉热拉新地

区发现磁铁矿等等。表明该带具有良好的成矿地

质条件。
材玛岩体位于日土-多不杂岩浆弧西段、南羌塘

南缘。对 于 该 岩 体 时 代，冯 国 胜 认 为 属 早 白 垩

世［9］，而田毅则认为该岩体在早侏罗世至早白垩世

均有活动［10］。笔者在参加班公湖-怒江成矿带地质

矿产调查和综合研究项目的过程中，对材玛成矿岩

体进行了野外研究，并对该岩体化学成份、微量元

素进行了测定，同时利用 LA-ICP-MS( 激光剥蚀等离

子体质谱) 和 MAT-261 ( 可调多接收质谱计) ，分别

采用锆石原位微区 U-Pb 定年分析法和全岩 Rb-Sr
同位素稀释质谱法对岩体的年龄进行了测定，同时

探讨了材玛岩体的物质来源和大地构造意义。

1 区域地质背景

材玛岩 体 位 于 日 土 县 热 帮 乡 扎 普 村 北 西 约
20km，构造位置位于北部的南羌塘断隆带和南部的
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图 1 研究区地质简图及采样位置

JSS: 金沙江缝合带; BNS: 班公湖-怒江缝合带; YZS: 雅鲁藏布江缝合带; OP∑: 蛇绿混杂岩; P2 t: 吞龙共巴组; P2 l: 龙格组; T3R: 日干配错群; JM:

木嘎岗日群; J2 s: 色哇组; J3K1 s: 莎木罗组; K1 o: 欧利组; N2 s: 唢呐湖组; E1-2m: 美苏组

Fig． 1 Simplified geological map and sampling site in the study area
JSS = Jinshajiang suture zone; BNS = Bangong-Nujiang suture zone; YZS = Yarlung Zangbo suture zone; OPΣ = ophiolitic mélange; P2 t
= Tunlonggongba Formation; P2 l = Longge Formation; T3R = Rigain Punco Group; JM = Muggar Kangri Group; J2 s = Sewa Formation;

J3K1 s = Shamuluo Formation; K1o = Ouli Formation; N2 s = Suona Lake Formation; E1 －2m = Meisu Formation

班公湖蛇绿混杂岩带之间，主体呈东西向展布，岩

体宽 50 ～ 300m，长 300 ～ 12000m，总面积约 10km2

( 图 1) 。岩体的岩性为闪长岩和花岗岩。围岩为日

干配 错 群 ( T3R ) 、吞 龙 共 巴 组 ( P2 t ) 和 龙 格 组

( P2 lg) ，岩性以碳酸盐岩为主。

2 岩相学特征

野外观察表明，材玛岩体大致可分为两期。早

期为中细粒角闪黑云母花岗岩，晚期为宽约 0． 2 ～
1m 的细晶钾长花岗岩脉。材玛磁铁矿矿体位于早

期岩体与日干配错群( T3R ) 的接触带中 ( 图 2 A，

B) ，断续产出。露头可见孔雀石矿化，黄铁矿化等。
围岩蚀变强烈，发育矽卡岩化、大理岩化、角岩化、
硅化等。矿石中 TFe 含量为 44% ～ 63%。外接触

带见锑锰矿点( 江西地调院，2004，1: 25 万日土县幅

区调报告) 。
材玛岩体早期岩石为中细粒角闪黑云母花岗

岩。呈浅灰色，中-细粒花岗结构，块状构造。矿物

组成为: 斜长石( 更-中长石) 约 35%、钾长石( 条纹

长石) 约 25%、石英约 30%、黑云母约 5%、角闪石

约 3%，磁铁矿约 2%。斜长石呈柱状，可见宽板状，

弱绢云母化，发育细而密的钠长石双晶，同样发育

标志性的中长石的环带结构; 钾长石呈不规则状，

似等轴板柱状，有粘土化现象，单偏光镜下为浅灰

褐色，内部含有稀疏斑点状条纹嵌晶; 石英呈它形

粒状( 集合体) ，粒度 0． 2 ～ 2mm; 黑云母，呈棕色，间

隙分布于长英质矿物间，局部呈集合体; 角闪石呈

( 细) 柱状或不规则集合体; 磁铁矿多与黑云母伴生。
后期的钾长花岗细晶岩为灰褐-浅褐色，细粒花

岗结构，块状构造。矿物组成为钾长石( 条纹长石)

约 60%、斜长石( 钠更长石) 约 5%、石英约 30%、黑
云母约 3%、磁铁矿约 2%。钾长石呈它形粒状、条

带状，粒度小于 1mm，有粘土化现象，单偏光镜下为

浅灰褐色，内部含条纹嵌晶和卡氏双晶; 斜长石呈

柱状，有不同程度的绢云母化，可见钠长石双晶; 石

英呈它形、集合体，粒度 0． 5 ～1mm; 黑云母呈鳞片状。
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图 2 材玛岩体野外照片及剖面图

1． 岩体; 2． 晚期细晶岩脉; 3． 蚀变围岩; 4． 日干配错群; 5． 吞龙共巴组 ; 6． 湖泊; 7． 断层; 8． 砂岩; 9． 灰岩

Fig． 2 Field picture( A) and cross section( B) through the Caima granites
1 = Caima granites; 2 = late fine-crystalline veins; 3 = altered wall rocks; 4 = Rigain Punco Group; 5 = Tunlonggongba Formation; 6 =
lake; 7 = fault; 8 = sandstone; 9 = limestone

3 地球化学特征

笔者选取代表性岩石类型，对材玛岩体进行了

岩石地球化学测试。主量元素分析在国土资源部

西南矿产资源监督检测中心分析报告完成。使用 X
射线荧光( XRF) 光谱分析技术，测试仪器为 AXIOS-
X 荧光光谱仪，分析精度好于 5%。微量元素分析

在中国科学院广州地球化学研究所元素和同位素

重 点 实 验 室 完 成。 测 试 仪 器 为 Perkin-
ElmerSciexELAN6000 型 电 感 祸 合 等 离 子 体 质 谱

( ICP-MS) ，仪器工作条件、分析精度和分析方法见

文献［11］。文 中 图 件 制 作 采 用 geokit 软 件［12］ 和

isoplot 软件［13］; 数据处理使用 Microsoft excel 程序，

参数设置及数据处理参考陈忠良等的方法［14-20］。

岩石地球化学讨论同时参考了冯国胜等( 2006 ) 发

表的数据［9］。
材玛岩体的全岩地球化学数据见表 1。SiO2 含

量 69． 43% ～ 77． 58%，平均值为 75． 14% ; ; AL2O3

含量 12． 08% ～ 14． 96%，平均为 12． 88% ; ; MgO 含

量 0． 06% ～ 0． 92%，平均为 0． 21% ; ; Na2O 含量 2．
81% ～3． 52%，平均为 3． 08% ; K2O 含量 3． 82% ～
5． 70%，平均为 5． 34%。Mg#为 11． 87 ～ 36． 06，平均

值为 20． 97; 分异指数( DI) = 79． 18 ～ 95． 26，平均值

为 92． 25。在 SiO2-( K2O + Na2O) ( TAS) 图解( 图 3)

中，全部样品都属于亚碱性，并以花岗岩为主，个别

样品为花岗闪长岩和花岗岩的过渡相。冯国胜等

( 2006 ) 发 表 ADDIN NE． Ref． { 0BC28BE8-7F3D-
4948-A099-900139202810} ［9］的材玛岩体样品数据
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分别 投 入 花 岗 闪 长 岩 和 石 英 二 长 岩 区 域［9］。在

SiO2-K2O 图解中( 图 4) ，样品全部属于高钾钙碱性

系列，但本文样品 SiO2 含量普遍较高。
在原始地幔标准化的微量元素分配模式图中，

材玛岩体亏损 Ba、Nb、P 和 Ti，而 Th、U、Pb 显示富

集( 图 5) 。ΣREE =109． 5 × 10 －6 ) ～ 225． 2 × 10 －6 ) ，

LREE /HREE = 2． 37 ～ 7． 77，( La /Yb ) n = 5． 46 ～
11. 85，δEu = 0． 13 ～ 0． 62。在稀土元素球粒陨石标

准化配分模式图解( 图 6) 上，表现出较为平滑右倾。
LREE 较富集，而 HREE 属较平坦，Eu 存在负异常，

部分样品中 Lu 有小幅上扬。综合判断材玛花岗岩

体为地壳物质熔融产物。

表 1 材玛岩体全岩地球化学数据

Table 1 Whole-rock geochemical data for the Caima granites

样品号 PBN-53-3 PBN-53-7 PBN-53-8 PBN-53-9 PBN-54-1 PBN-54-4 PBN-54-6 PBN-54-7

主量元素( wt% )

SiO2 74． 83 75． 00 75． 28 75． 08 69． 43 77． 17 76． 76 77． 58

TiO2 0． 05 0． 07 0． 06 0． 06 0． 34 0． 07 0． 08 0． 08

Al2O3 13． 30 12． 84 12． 80 12． 78 14． 96 12． 14 12． 16 12． 08

Fe2O3 0． 54 0． 32 0． 37 0． 32 0． 72 0． 35 0． 40 0． 38

FeO 0． 52 0． 79 0． 66 0． 46 2． 26 0． 38 0． 35 0． 31

MnO 0． 02 0． 02 0． 03 0． 03 0． 07 0． 01 0． 01 0． 01

MgO 0． 08 0． 13 0． 13 0． 12 0． 92 0． 10 0． 14 0． 06

CaO 0． 91 0． 95 0． 95 1． 23 2． 70 0． 66 0． 85 0． 67

Na2O 3． 20 3． 03 3． 06 3． 08 3． 52 2． 86 2． 81 3． 04

K2O 5． 58 5． 62 5． 70 5． 66 3． 82 5． 52 5． 70 5． 12

P2O5 0． 01 0． 01 0． 01 0． 01 0． 09 0． 01 0． 01 0． 01

LOI 0． 76 1． 02 0． 77 1． 00 0． 58 0． 45 0． 52 0． 34

Total 99． 80 99． 80 99． 83 99． 83 99． 40 99． 72 99． 79 99． 68

TFeO 1． 01 1． 08 0． 99 0． 75 2． 91 0． 70 0． 71 0． 65

Mg# 11． 87 17． 70 18． 92 22． 24 36． 06 20． 09 26． 01 14． 90

CIPW 标准矿物计算( wt% )

石英( Q) 32． 86 33． 57 33． 44 33． 21 26． 21 38 36． 8 38． 91

钙长石( An) 4． 54 4． 69 4． 4 4． 38 13． 15 3． 23 3． 76 3． 27

钠长石( Ab) 27． 34 25． 96 26． 14 26． 37 30． 13 24． 38 23． 95 25． 89

正长石( Or) 33． 29 33． 62 34 33． 84 22． 84 32． 86 33． 93 30． 46

刚玉( C) 0． 35 0． 08 0 0 0． 27 0． 29 0 0． 35

透辉石( Di) 0 0 0． 27 1． 48 0 0 0． 35 0

紫苏辉石( Hy) 0． 74 1． 46 1． 05 0． 09 5． 47 0． 57 0． 5 0． 46

硅灰石( Wo) 0 0 0 0 0 0 0 0

钛铁矿( Il) 0． 1 0． 13 0． 12 0． 12 0． 65 0． 14 0． 15 0． 15

磁铁矿( Mt) 0． 74 0． 47 0． 54 0． 47 1． 06 0． 5 0． 51 0． 46

磷灰石( Ap) 0． 03 0． 03 0． 03 0． 03 0． 21 0． 03 0． 03 0． 03

锆石( Zr) 0． 02 0 0． 02 0． 02 0． 03 0． 01 0． 01 0． 02

铬铁矿( Cm) 0 0 0 0 0 0 0 0

合计 100． 01 100 100 100． 01 100． 03 100． 01 99． 99 100． 01
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( 接表 1) Table 1 Continued

分异指数( DI) 93． 49 93． 15 93． 58 93． 42 79． 18 95． 24 94． 68 95． 26

微量元素 ( ppm)

Sc 1． 48 / 0． 26 0． 18 4． 74 0． 07 0． 09 0． 04

Ti 216． 40 / 296． 20 296． 50 1748． 50 320． 50 388． 60 395． 80

V 1． 46 / 1． 74 2． 08 23． 55 4． 58 5． 17 4． 01

Cr 15． 52 / 13． 79 13． 57 8． 45 4． 74 3． 33 0． 10

Mn 89． 25 / 225． 10 204． 70 512． 80 59． 90 61． 62 59． 34

Co 0． 35 / 0． 44 0． 30 4． 84 1． 32 1． 58 0． 84

Ni 1． 26 / 1． 45 0． 87 3． 37 0． 62 0． 70 1． 14

Cu 5． 70 / 8． 58 7． 18 2． 67 33． 61 41． 72 48． 70

Zn 36． 80 / 36． 71 35． 50 47． 71 11． 30 12． 90 17． 14

Ga 15． 96 / 16． 11 16． 15 18． 49 13． 38 13． 38 14． 02

Ge 1． 27 / 1． 44 1． 42 1． 10 1． 38 1． 11 1． 55

Rb 191． 80 / 175． 50 173． 80 137． 80 281． 40 288． 60 291． 00

Sr 73． 68 / 64． 11 72． 54 224． 20 34． 22 38． 19 20． 76

Y 18． 80 / 23． 25 24． 30 15． 59 15． 13 17． 47 10． 90

Zr 94． 05 / 106． 20 97． 94 124． 60 65． 54 74． 38 81． 88

Nb 16． 50 / 14． 09 14． 83 14． 53 8． 64 9． 16 12． 07

Cs 4． 20 / 1． 00 0． 93 6． 54 5． 66 5． 91 5． 80

Ba 236． 60 / 76． 37 80． 05 589． 90 40． 90 47． 60 26． 77

La 17． 54 / 28． 30 26． 01 36． 30 59． 70 53． 12 41． 07

Ce 34． 30 / 53． 84 51． 52 61． 42 101． 80 91． 14 71． 47

Pr 4． 43 / 6． 91 6． 55 6． 94 9． 60 8． 42 6． 40

Nd 16． 61 / 24． 59 23． 46 23． 76 25． 18 23． 07 16． 50

Sm 3． 76 / 4． 98 4． 90 3． 94 3． 11 3． 03 2． 20

Eu 0． 44 / 0． 38 0． 37 0． 81 0． 19 0． 20 0． 11

Gd 3． 47 / 4． 53 4． 37 3． 42 2． 56 2． 69 1． 80

Tb 0． 61 / 0． 78 0． 73 0． 52 0． 37 0． 41 0． 28

Dy 3． 75 / 4． 67 4． 54 2． 92 2． 30 2． 58 1． 73

Ho 0． 77 / 0． 98 0． 93 0． 59 0． 51 0． 59 0． 39

Er 2． 14 / 2． 69 2． 64 1． 60 1． 65 1． 96 1． 32

Tm 0． 33 / 0． 43 0． 42 0． 24 0． 31 0． 36 0． 25

Yb 2． 29 / 2． 87 2． 81 1． 67 2． 41 2． 90 2． 07

Lu 0． 36 / 0． 46 0． 44 0． 26 0． 42 0． 49 0． 37

Hf 4． 35 / 4． 77 4． 33 4． 06 4． 07 4． 43 5． 59

Ta 1． 62 / 1． 61 1． 58 1． 07 2． 12 2． 20 2． 93

Pb 16． 21 / 18． 06 19． 31 17． 94 19． 92 19． 67 19． 25

Th 19． 59 / 26． 37 24． 38 18． 83 59． 25 56． 49 35． 78

U 4． 41 / 5． 56 5． 24 4． 31 11． 50 12． 26 8． 52

注: LOI 为烧失量; 分异指数( DI) = Qz + Or + Ab + Ne + Lc + Kp
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图 3 材玛岩体 TAS 图解( 底图资料据文献［21］)
Ir． Irvine 分界线，上方为碱性，下方为亚碱性。1． 橄榄辉长岩; 2a． 碱

性辉长岩; 2b． 亚碱性辉长岩; 3． 辉长闪长岩; 4． 闪长岩; 5． 花岗闪长

岩; 6． 花岗岩; 7． 硅英岩; 8． 二长辉长岩; 9． 二长闪长岩; 10． 二长岩;

11． 石英二长岩; 12． 正长岩; 13． 副长石辉长岩; 14． 副长石二长闪长

岩; 15． 副长石二长正长岩; 16． 副长正长岩; 17． 副长深成岩; 18． 霓方

钠岩 /磷霞岩 /粗白榴岩

Fig． 3 TAS diagram for the Caima granites ( base diagram from
Eric，1994)

□ = data in this study; △ = data from Feng Guosheng et al． ，

2006． Ir = Irvine boundary: alkaline series above it and
subalkaline series below it． 1 = olivine gabbro; 2a = alkaline
gabbro; 2b = subalkaline gabbro; 3 = gabbro diorite; 4 =
diorite; 5 = granodiorite; 6 = granite; 7 = quartzolite; 8 =
monzogabbro; 9 = monzodiorite; 10 = monzonite; 11 = quartz
monzonite; 12 = syenite; 13 = feldspathoid gabbro; 14 =
feldspathoid monzodiorite; 15 = feldspathoid monzosyenite; 16 =
feldspathoid syenite; 17 = feldspathoid plutonite; 18 = tawite /
urtite / italite

图 4 材玛岩体 SiO2-K2O 图解

( 底图实线据文献［22］; 虚线据文献［23］)

Fig． 4 SiO2 vs． K2O diagram for the Caima granites ( solid
lines from Peccerillo et al． ， 1976; dashed lines from
Middlemost，1985 ) ． □ = data in this study; △ = data from
Feng Guosheng et al． ，2006

图 5 材玛岩体原始地幔标准化微量元素蛛网图

( 原始地幔标准数据据文献［24］)

Fig． 5 PM-normalized trace element spidergrams for the Caima
granites ( primitive mantle data from Sun et al． ，1989)

图 6 材玛岩体球粒陨石标准化稀土元素配分图

( 球粒陨石标准数据据文献［24］)

Fig． 6 Chondrite-normalized REE distribution patterns for the
Caima granites ( chondrite data from Sun et al． ，1989)

4 年代学

在材玛成矿岩体中，选取主要岩性进行锆石分

选和年代测试。样品 54-2 号采自材玛磁铁矿附近，

岩性为中粒黑云二长花岗岩。锆石样品用常规方

法将其从全岩中分离并制靶。从大约 5kg 样品中分

选出锆石 1000 颗。
锆石阴极发光( CL) 研究在西北大学大陆动力

学国家重点实验室完成。LA-ICP-MS ( 激光剥蚀等

离子体质谱) 锆石原位微区 U-Pb 定年分析在中国

地质大学( 武汉) 地质过程与矿产资源国家重点实

验室完成。ICP-MS 为 Agilent 7500a，激光剥蚀系统

为配备有 193 nm ArF 准分子( Excimer ) 激光器的

GeoLas 2005。仪器工作条件、分析精度和分析方法

见文献［25-27］。具体锆石测定点的 Pb 同位素比

值、U-Pb 表 面 年 龄 采 用 ICPMSDataCal 6． 4 程 序

计算［25］。
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全岩 Rb-Sr 同位素年龄测定由国土资源部中南

矿产资源监督检测中心同位素地球化学研究室测

定。87Sr / 86Sr 同位素比值分析用 MAT-261 可调多接

收质谱计完成，Rb、Sr 含量采用同位素稀释质谱法

测定，分析过程中用 NBS987 和 GBW04411 标准物

质对仪器和分析流程进行监控。Rb-Sr 等时线年龄

和锆石加权平均年龄的计算及谐和图的绘制采用

ISOPLOT 程序［13］。
样品 54-2 中锆石 CL 图像显示短柱状的自形到

半自形晶形，粒径为 120 ～ 250μm，可见明显的震荡

环带( 图 7) 。17 个测点 Th /U 比值介于 0． 57 ～ 1． 06
之间( 表 1) ，为岩浆锆石［28，29］。其206Pb / 238U 年龄范

围为 160 ～ 168Ma，在置信度 95%时，206Pb / 238U 加权

平均年龄为 165． 1 ± 1． 5Ma ( n = 17，MSWD = 0． 86 )

( 图 8) ，代表了该成矿岩体的形成时代。
笔者选取 54-2 号样品进行全岩 Rb-Sr 同位素

测定，测得等时线年龄( n = 5) 为 163． 5 ± 2Ma，与微

区测年结果一致( 表 3，图 9) 。

图 7 材玛岩体 54-2 锆石 Cl 图像、测试点位及年龄

Fig． 7 Cathodoluminescene images，analytical spots and ages of No． 54-2 sample from the Caima granites

图 8 材玛岩体 54-2 锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig． 8 Zircon U-Pb concordia diagram for No． 54-2 sample from
the Caima granites

图 9 材玛岩体全岩 Rb-Sr 同位素年龄等时线图

Fig． 9 Whole-rock Rb-Sr isochron diagram for the Caima granites
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图 10 材玛岩体岩浆岩成因判别图( a，b，c) 及构造环境判别图( d，e，f)
( 图 10-a，10-b 底图据 Whalen 文献［30］; 图 10-d 底图据文献［31］; 图 10-e，10-f 底图据文献［32］

Fig． 10 Discrimination plots for the magmatic origin ( a，b，c) and tectonic settings ( d，e，f) of the Caima granites ( base plots a and
b from Whalen et al． ，1987; base plot d from Defant et al． ，1990; base plot e and f from Pearce et al． ，1984)

5 讨论

5． 1 岩体的年代

材玛岩体的年代问题目前研究较少。冯国胜

等( 2006) 在研究材玛铁矿时对岩体进行过全岩 Rb-
Sr 同位素测定，得到 138． 3 ± 6． 9Ma 的岩浆岩侵位

时间［9］。田毅( 2009 ) 对材玛岩体进行了 SHRIMP
锆石 U-Pb 测定，得到 3 组年龄，分别是 173． 8 ± 2．
2Ma，MSWD =32; 153． 8 ± 1． 9Ma，MSWD = 12; 123． 4

± 13Ma，MSWD = 8． 0［10］。测试结果 MSWD 值普遍

偏高，且点位偏少( 3 组年龄，共 20 个点位) ，同时文

中未附锆石238U、232 Th、Pb 含量值和锆石 U-Pb 年龄

谐和图，不能判定测试结果的可靠性。此外，笔者

采集的材玛岩体另一样品( 54-3 ) 分析时发现，部分

典型岩浆锆石由于 Th 含量较高且波动范围达 10 倍

以上( 含量 45000 ～ 400 × 10 －6 ) ，导致锆石自身封闭

性受到破坏，使得测试结果波动范围较大( 该样品

测出 143 ～ 183Ma 的年龄值，仅具有参考意义) 。
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表 3 材玛岩体全岩 Rb-Sr 同位素测试结果

Table 3 Whole-rock Rb-Sr isotopic age determinations for

the Caima granites

样品号 W( Rb) /10 －6 W( Sr) /10 －6 87Rb /86Sr 87Sr /86Sr( 2σ)

54 － 1 133． 4 218． 3 1． 763 0． 71195

54 － 6 287． 2 54． 71 15． 18 0． 74183

54 － 7 278． 1 24． 17 33． 42 0． 78439

54 － 8 131． 8 354． 6 1． 072 0． 70859

54 － 9 126． 3 345． 8 1． 053 0． 70865

笔者对材玛岩体锆石样品进行的 LA-ICP-MS
锆石 U-Pb 同位素测试结果为 165． 1 ± 1． 5Ma ( n =
17，MSWD =0． 86 ) ，同时对材玛岩体全岩样品进行

Rb-Sr 同位素测试的结果为 163． 5 ± 2Ma( n = 5，R =
0． 9998) 。两种测试手段结果一致，说明材玛成矿

岩体的形成年龄为 163 ～ 165Ma，属于中侏罗世。
5． 2 岩体成因及构造意义

材玛岩体为高分异度高钾钙碱性系列，富集轻

稀土元素，稀土元素分馏程度较高，重稀土相对亏

损，分馏程度较低，Eu 亏损。原始地幔标准化微量

元素蛛网图显示右倾模式，强烈的 Ba、Nb、P 和 Ti
亏损，Th、U、Pb 富集，以及 Zr 弱亏损。这些特征表

明材玛岩体的形成可能与俯冲作用有关，可能存在

地壳物质熔融混入。
在岩浆岩成因判别图( 图 10a，b) 上，全部样品

投入了 I 型和 S 型岩浆岩区域。进一步的 Zr-TiO2

判别图( 图 10c) 结果显示有 1 件样品投入 S 型花岗

岩区域，3 件样品投入 I 型花岗岩区域，另外 3 件投

入两者混合区域。这一结果支持了前面蛛网图的

讨论，该岩体可能伴有地壳物质的混入。
在 Defant 的埃达克岩判别图( 图 10d) 上［31］，本

文样品落在岛弧岩石区域。而在 Pearce 的花岗岩

构造环境判别图( 图 10e，f) 上［32］，Rb-( Yb + Nb) 微

量元素判别图显示 3 件样品为同碰撞花岗岩，1 件

为火山弧花岗岩，其余 3 件为同碰撞花岗岩与火山

弧花岗岩的过渡类型。Ta-Yb 微量元素判别图显

示，5 件样品为同碰撞花岗岩与火山弧花岗岩的过

渡类型，1 件为火山弧花岗岩，1 件样品为同碰撞花

岗岩、火山弧花岗岩和板内花岗岩三者的过渡类型。
对材玛岩体主量元素、稀土元素和微量元素的

特征分析表明，该岩体可能形成于班-怒特提斯洋向

北的俯冲作用。岩体的物质来源主要为俯冲带幔

源岩浆并部分混入了地壳物质，为洋陆汇聚时期的

岛弧型岩浆岩。

5 结论

( 1 ) 材 玛 成 矿 岩 体 年 龄 为 中 侏 罗 世 ( 163 ～
165Ma) 。

( 2) 材玛岩体可能形成于班-怒特提斯洋向北

的俯冲作用，其物质来源主要为俯冲带幔源岩浆并

部分混入了地壳物质，为洋陆汇聚时期的岛弧型岩

浆岩。
本文在成文过程中得到了成都地调中心陈华

安研究员，王保弟工程师，黄翰萧助理工程师和王

冬兵助理工程师的帮助，在此表示感谢!
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Geochemistry and geochronology of the Caima granites in the western part
of the Bangong Lake-Nujiang metallogenic zone，Xizang

ZHANG Zhang，GENG Quan-ru，PENG Zhi-min，CONG-Feng，GUAN Jun-lei
( Chengdu Institute of Geology and Mineral Resources，Chengdu 610081，Sichuan，China)

Abstract: The caima granites are delineated as important metallogenic rock masses in the Rutog-Dobza magmatic
arc zone in the western part of the Bangong Lake-Nujiang metallogenic zone，Xizang． The zircon LA-ICP-MS and
U-Pb isotopic values of the medium-grained biotite adamellite were determined for the Caima granites，indicating an
age of 165． 1 ± 1． 5 Ma ( n = 17，MSWD =0． 86) ． The whole-rock Rb-Sr isotopic ages are dated at 163． 5 ± 2 Ma
( n = 5 ) ． The analytical results suggest that the ages of the Caima granites should be traced back to the Middle
Jurassic ( 163 to 165 Ma) rather than the formerly dated the Early Cretaceous． The Caima granites belonging to the
high-K calc-alkaline series have the following characteristics: the enrichment of LREE，ΣREE = 109． 5 × 10 －6 –

225． 2 × 10 －6，LREE /HREE ratios = 2． 37 － 7． 77，depletion of Eu，highly depletion of Ba，Nb，P and Ti，
enrichment of Th，U and Pb，and slightly depletion of Zr． It is inferred that the Caima granites may be the products
of the northward subduction of the Bangong Lake-Nujiang oceanic crust and originated from partly melting of the
mantle above the subduction zone and the melting and mixing of the crustal matter．
Key words: western part of the Bangong Lake-Nujiang metallogenic zone; Caima granites; zircon LA-ICP-MS and

U-Pb dating; geochemistry
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