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原始熔体在上升过程中不可避免地与地幔橄榄岩

反应，从而获得较高的Mg#值[31]，但拆沉下地壳来源

的埃达克岩通常含有壳源继承锆石，而本次研究中

锆石结构均一，没有继承性锆石。此外，拆沉作用

一般发生在造山带去根或古老克拉通减薄过程中，

毛藏寺矿区似斑状二长花岗岩形成时代为奥陶纪，

此时北祁连地区处于沟弧盆演化阶段，其与早古生

代岛弧火山岩系密切共生，有理由认为其源岩为俯

冲洋壳，而非造山带去根或者古老克拉通减薄环

境，也明显不同于中国东部或藏北地区等大陆板块

图6 毛藏寺矿区二长花岗岩和花岗闪长岩的Y-Sr/Y（a）和YbN-(La/Yb)N（b）图解

Fig. 6 Y-Sr/Y(a) and YbN-(La/Yb)N(b) diagrams of the monzogranite and granodiorite from the Maozangsi deposit

图7 毛藏寺矿区埃达克岩地球化学特征图解（底图据参考文献[38]）

Fig. 7 Geochemical characteristics of adakites in the Maozangsi deposit
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图8 毛藏寺矿区埃达克岩的Th/Sm-Th/Yb图解

（N-MORB（正常洋中脊玄武岩）据参考文献[22]；

GLOSS（全球俯冲沉积物）据参考文献[40]）

Fig. 8 Th/Yb versus Th/Sm diagram for the adakite
in the Maozangsi deposit

内构造环境形成的埃达克岩，因此不支持是由加厚

玄武质下地壳或拆沉下地壳部分熔融形成的。

Martin等[38]通过对 300多个产于俯冲带环境的

埃达克岩进行统计研究，将埃达克岩分为高硅埃达

克岩(HSA)和低硅(LSA)2类，认为高硅埃达克岩为

大洋俯冲板片熔融形成，并常与地幔楔发生交换作

用，而低硅埃达克岩为俯冲板片熔体交代的地幔熔

融形成的，两者在元素地球化学特征上存在一系列

差别，并开发了一套判别高硅和低硅埃达克岩的图

解。毛藏寺矿区埃达克岩的地球化学特征与高硅

埃达克岩(HSA)相符，在判别图上的投影点落入高

硅埃达克岩区域(图7)，说明毛藏寺矿区埃达克岩应

为大洋俯冲板片熔融的产物，而不是洋壳熔体交代

的地幔部分熔融形成。

俯冲板片玄武岩部分熔融形成的熔体以富Ba、
Rb、Sr、U和Pb为特征，而俯冲沉积物部分熔融形成

的熔体富Th和LREE[39]，因此，用Th/Sm-Th/Yb图

可以判断埃达克岩的源区情况。毛藏寺埃达克岩

在Th/Sm-Th/Yb图解（图8）上落在MORB和海洋

沉积物熔体连线之上，并处于二者之间，暗示其源

岩既有洋壳玄武岩也有海洋沉积物，或称含海洋沉

积物的俯冲板片。

矿区成矿埃达克岩富集Sr和Al，且具有微弱的

正Eu异常，表明斜长石在残留相中不稳定而进入熔

体。当残留相主要为石榴子石时，熔体表现为

HREE强烈亏损，此时Y/Yb>10，(Ho/Yb)N>1.2，而
当残留相主体为角闪石时，形成的熔体具有平坦的

HREE配分型式（Y/Yb≈10，(Ho/Yb)N≈1）。毛藏寺

矿区埃达克岩 Y/Yb=10.3~11.2，(Ho/Yb)N=3.48~
3.87，说明其残留相主要为石榴子石。另外，在微量

元素蛛网图上还表现出Ba相对于Rb和Th富集，指

示角闪石不是主要的残留物，因为角闪石中Ba的分

配系数高于Rb和Th[41-42]，如果角闪石是主要残留

物，则Ba相对于Rb和Th亏损。综上所述，笔者认

为，毛藏寺矿区埃达克岩很可能是由俯冲洋壳(含
海洋沉积物)部分熔融形成的，源区主要残留物

为石榴子石。

花岗闪长岩属于高钾钙碱性系列岩石，具有较

高的Mg#值(约57)和Cr、Ni含量，因地壳玄武质岩石

部分熔融产生的熔体的Mg#值一般小于 45，说明其

岩浆形成过程中有地幔物质的加入。高钾钙碱性

岩浆主要在 2种构造条件下产生，一种是高钾的大

陆弧地区，如安第斯；另一种是后碰撞环境，地壳加

厚之后的伸展作用导致地幔上升，使镁铁质岩浆成

为其基底，这种热量进入到很热的地壳中，会使地

壳熔融[43]。夏林圻等[17]认为，北祁连洋的最终闭合

发生于445Ma，之后北祁连俯冲大洋板片断离，导致

软流圈上涌，诱发碰撞后岩浆活动，晚志留世—早

泥盆世（420~400Ma），山体隆升，前期俯冲的壳体

（包括洋壳和陆壳）折返，400Ma之后，祁连造山系拆

沉、伸展-垮塌，同时伴随有碰撞后花岗质侵入活

动。本次研究获得花岗闪长岩成岩年龄为 425.0±
2.8Ma，在区域构造演化的年代学框架内可限定其

形成于碰撞后环境，在构造判别图解（图 9）中也投

影于碰撞后花岗岩区域，结合前人对北祁连碰撞后

花岗岩成因及分布特征的研究[7]，其岩浆产生的地

球动力学机制应为俯冲洋壳的断离作用。因此，矿

区花岗闪长岩可能形成于碰撞后伸展环境，是洋壳

板片断离后软流圈上涌诱发的下地壳玄武质岩石

部分熔融的产物。

5.2 与成矿关系

埃达克岩与铜-钼-金矿床密切相关的原因，是

埃达克质岩浆与正常长英质岩浆不同，其以高水含

量、高氧逸度和富硫为特征[24]。Kay等[45]研究中安第

斯新生代火成岩的地球化学与大规模Cu、Au矿化

的耦合关系时发现，岩浆的中、重稀土元素比值Sm/
Yb具有成矿指示意义，成矿期埃达克岩的Sm/Yb=
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3~5可指示源区残留固相从角闪石大量向石榴子石

转变的特点。毛藏寺矿区埃达克岩 Sm/Yb=4.12~
4.65，符合成矿期埃达克岩特征，说明其源区残留相

主要为石榴子石，角闪岩相向榴辉岩相转变过程中

的脱水作用释放大量的H2O将大大降低MORB的

固相线温度，导致洋壳熔融产生富含成矿元素和挥

发分的埃达克岩浆，表明毛藏寺含矿斑岩具有较好

的成矿条件。另外，板片熔体具高氧逸度，可以携

带大量的Fe2O3，当携带大量Fe2O3的板片熔体进入

到富金属硫化物的地幔楔时，导致地幔楔橄榄岩氧

逸度的增高，地幔中的金属硫化物被氧化，亲铜元

素等顺利进入板片熔体或岛弧岩浆中，有利于成矿[25]。

前人研究成果表明，北祁连东段已发现来自俯冲洋

壳和陆缘加厚下地壳物质部分熔融的2类埃达克岩

石[3-6]，其中部分岩体，如银硐梁埃达克岩内已发现

铜-金矿体[4]。毛藏寺铜钼矿床的发现，表明北祁连

东段具有良好的斑岩型铜-钼-金矿床的成矿潜力，

在该区可能有更多的埃达克岩有待发现和研究，因

此建议加强该区与埃达克岩有关的找矿工作，有望

发现一批铜、钼、金矿床。

6 结 论

（1）毛藏寺铜钼矿区似斑状二长花岗岩和花岗

闪长岩侵位年龄分别为 455.8±3.1Ma 和 425.0±
2.8Ma，分别属于晚奥陶世和晚志留世岩浆活动的

产物。

（2）成矿的似斑状二长花岗岩属于过铝质钙碱

性岩浆系列，具埃达克岩地球化学特征，形成于北

祁连洋俯冲消减阶段，由俯冲洋壳（含海洋沉积物）

部分熔融形成，源区主要残留物为石榴子石。花岗

闪长岩属于准铝质高钾钙碱性岩浆系列，形成于碰

撞后伸展环境，是洋壳板片断离后软流圈上涌诱发

的下地壳玄武质岩石部分熔融的产物。

（3）毛藏寺铜钼矿区似斑状二长花岗岩符合成

矿期埃达克岩特征，具有较好的成矿条件。结合前

人资料，在北祁连东段寻找和勘查与埃达克岩有关

的铜-钼-金矿可能是一个新的方向。
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Fig. 9 (Y+Nb)-Rb diagram for the granites in the
Maozangsi deposit
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