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内容提要：本文对纳米比亚罗什皮纳地区罗雷铜矿区中部侵位于奥兰治河群石英云母片岩中的花岗闪长岩进

行了锆石ＵＰｂ年代学和全岩地球化学分析。结果表明，岩浆锆石的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为１８７５．１±３．８Ｍａ

（狀＝２１，ＭＳＷＤ＝０．５９），指示了该岩体为古元古代亚马逊造山运动晚期的岩浆作用产物；该花岗闪长岩富硅、富

铝，为弱过铝质岩石，稀土配分曲线为右倾型，具有明显Ｅｕ负异常，显示Ｉ型花岗岩类的特点。地质与地球化学分

析显示罗雷铜矿区中部花岗闪长岩岩浆源自壳幔混合源区，在上升演化过程中经历了显著的分离结晶作用；该花

岗闪长岩体具有富铜岩浆岩的特点，是该铜矿床的成矿岩体；罗雷铜矿区中部花岗闪长岩及其成矿作用形成于亚

马逊造山运动后碰撞的构造背景。

关键词：花岗闪长岩；ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年；地球化学；罗雷铜矿；纳米比亚

　　花岗岩类是组成大陆地壳的主要岩石类型之

一，其形成是在特定的地球动力学背景下，由地壳或

岩石圈地幔部分熔融而形成岩浆作用的产物

（Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９７９，１９８２；Ｗｈａｌｅｎ，１９８５；Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔ

ａｌ．，１９８８；Ｃｌａｒｋｅ，１９９２）。随着板块构造学说的建

立，研究不同成因类型花岗岩类形成的构造环境，探

索构造岩浆耦合作用及其成矿效应，逐渐成为全球

地学界关注的焦点（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００３）。花岗岩类

同时为许多金属成矿作用提供了重要成矿物质和能

量来源 （Ｘｕｅｔａｌ．，１９８２；Ｂｌｅｖｉｎｅｔａｌ．，１９９５；

Ｌｏｕｃｋｓ，２０１４；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５）。前人对花岗

岩类的物理化学属性（含水性、氧逸度、结晶分离程

度等）与成矿关系研究显示花岗岩具有一定的成矿

专属性 （Ｉｓｈｉｈａｒａ，１９８１；Ｂｌｅｖｉｎ，２００４；Ｎｅｗｂｅｒｒｙ，

１９９５），花岗岩类作为探究地球动力学和成矿学前沿

科学问题的载体，其研究具有重要的理论与经济

意义。

加列普造山带位于非洲西南部，是一条经历了

复杂构造岩浆演化的复合型大陆碰撞造山带。前

人对加列普造山带前寒武早古生代的构造岩浆活

动的时代和地球化学特征进行了研究显示，加列普

造山带主要由裂谷与被动大陆边缘沉积（诺尔斯港

增生带）和外来地体（马耳莫拉地体）组成（Ｇｒｅｓｓｅｅｔ

ａｌ．，１９９３；Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，２００１）。复杂的构造演化

和广泛发育的岩浆岩使得该区成为西南非洲一个重

要的多金属矿集区（Ｂｅｇｇｅｔａｌ．，２００９），其中加列普

造山带南段罗什皮纳地区铅、锌、铜、钼矿化作用异

常强烈（Ｖｉｌｊｏｅｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｆｒｉｍｍｅｌｅｔａｌ．，１９９８，

２０００）。前人已对加列普造山带研究主要集中在构

造演化方面（Ａｌｌｓｏｐｐｅｔａｌ．，１９７９；Ｇｒｅｓｓｅｅｔａｌ．，

１９９３；Ｐｉｓａｒｅｖｓｋｙｅｔａｌ．，２００３），而对该区花岗岩类

的成因及其成矿作用的研究还十分薄弱。

鉴于此，本文对罗什皮纳地区的罗雷铜矿区出

露大面积的中部中酸性岩体进行地质特征研究的基
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础上，进一步进行年代学和地球化学特征研究，并据

此阐明其岩石成因类型、源区物质组成以及产出构

造环境。本次研究工作成果不仅揭示了罗雷铜矿区

中酸性岩的成因，同时也为罗什皮纳地区乃至加列

普造山带演化过程的岩浆成因认识提供参考依据，

具有重要的理论和经济意义。

１　地质特征

１１　区域地质背景

非洲西南部地区主要由西北的刚果克拉通

（ＣｏｎｇｏＣｒａｔｏｎ）东南部卡拉哈日克拉通（Ｋａｌａｈａｒｉ

图１　研究区地质图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ａ）—南部非洲大地构造简图（底图据Ａｌｌｓｏｐｐｅｔａｌ．，１９７９）；（ｂ）—加列普造山带地质略图（据Ｖｉｌｊｏｅｎｅｔａｌ．，１９８６修改）；（ｃ）—罗雷铜矿区地质图；

ａ１—开普敦褶皱带，ａ２—拉马盆地，ａ３—泛非造山带，ａ４—纳马科瓦带，ａ５—太古代基底；ｂ１—奥兰治河；ｂ２—花岗质岩体，ｂ３—城镇或港口，ｂ４—金

属矿床，ｂ５—马耳莫拉地体，ｂ６—诺尔斯港增生带，ｂ７—前加列普造山带基底，ｂ８—加列普造山带；ｃ１—绿片岩带，ｃ２—银灰色千枚岩，ｃ３—砂砾岩，

ｃ４—剪切变形花岗闪长岩，ｃ５—中东部岗闪长岩，ｃ６—北部花岗闪长岩，ｃ７—冲积层，ｃ８—东部花岗闪长岩，ｃ９—石英长石斑岩，ｃ１０—石英云母

片岩，ｃ１１—白岗岩，ｃ１２—西部花岗闪长岩，ｃ１３—淡色花岗岩，ｃ１４—测年样品取样位置，ｃ１５—地球化学采样位置，ｃ１６—铜矿化体

（ａ）—ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ（ａｆｔｅｒＡｌｌｓｏｐｐｅｔａｌ．，１９７９）；（ｂ）—ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＧａｒｉｅｐｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌ

（ａｆｔｅｒＶｉｌｊｏｅｎｅｔａｌ．，１９８６）ｔ；（ｃ）—ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬｕｏｌｅｉＣｏｐｐｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔ；ａ１—ＣａｐｅＴｏｗｎｂｅｌｔ，ａ２—ＬａｍａＢａｓｉｎ，ａ３—ＰａｎＡｆｒｉｃａｎ

ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ａ４—Ｎａｍａｑｕａｂｅｌｔ，ａ５—Ａｒｃｈｅａｎｂａｓｅｍｅｎｔ；ｂ１—Ｏｒａｎｇｅｒｉｖｅｒ；ｂ２—ｇｒａｎｉｔｉｃｂｏｄｙ，ｂ３—ｔｏｗｎｏｒｐｏｒｔ，ｂ４—ｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ，ｂ５—

Ｍａｌｍｏｒａｔｅｒｒａｎｅ，ｂ６—ＫｎｏｗｌｅｓＰｏｒｔａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ，ｂ７—ｂａｓｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅＧａｒｉｅｐｂｅｌｔ，ｂ８— Ｇａｒｉｅｐｂｅｌｔ；ｃ１—ｔｈｅｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔｂｅｌｔ，ｃ２—ｓｉｌｖｅｒｇｒａｙ

ｐｈｙｌｌｉｔｅ，ｃ３—ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ，ｃ４—ｓｈｅａｒｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｃ５—Ｅａｓｔｃｅｎｔｒａｌｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｃ６—Ｎｏｒｔｈｅｒｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｃ７—ａｌｌｕｖｉｕｍ，ｃ８—

Ｅａｓｔｅｒｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｃ９—ｑｕａｒｔｚｆｅｌｄｓｐａｒｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｃ１０—ｑｕａｒｔｚ—ｍｉｃａｓｃｈｉｓｔ，ｃ１１—ａｌａｓｋｉｔｅ，ｃ１２—Ｗｅｓｔｅｒｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｃ１３—ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ，

ｃ１４—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ，ｃ１５—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｓａｍｐｌｅ，ｃ１６—ｔｈｅｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂｏｄｙ

Ｃｒａｔｏｎ）组成（图１ａ），围绕卡拉哈日克拉通为由内

向外分布了古元古代纳马科瓦造山带（Ｎａｍａｑｕａ

Ｂｅｌｔ）、新元古代达马拉造山带（ＤａｍａｒａＢｅｌｔ）和加列

普造山带（ＧａｒｌｉｅｐＢｅｌｔ）。其中，加列普造山带西连

大西洋、北抵拉马盆地、东南与纳马科瓦造山带相

接，是泛非造山带的重要组成部分。该造山带呈南

北向展布，长约１５０ｋｍ、宽在３０～５０ｋｍ之间，可进

一步分为西部（内侧）的马尔莫拉地体和东部（外侧）

的诺尔斯港增生带。

加列普造山带出露的地层为古元古代晚期的里

彻斯韦德岩套（ＲＳＳ），包括奥兰治河群（ＯＲＧ）和卡

５９９２
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鲁那马群（ＫａｒｏｏａｎｄＮａｍａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏｖｅｒ）两

个单元（图１ｂ）。奥兰治河群为一套强变质的中基

性火山岩、火山碎屑岩和碎屑沉积岩，该群构成了加

列普造山带的基底岩系（Ｒｅｉｄ，１９７９）；卡鲁那马群覆

盖于奥兰治河群基底上，为一套古生代以来的浅海

相的碎屑岩、碳酸盐岩沉积地层。加列普造山带受

到泛非期（５００～５８０Ｍａ）构造运动影响，元古代的奥

兰治河群地层发生了强烈的变形变质作用，形成了

主体呈南北向的构造格局。加列普造山带内岩浆岩

分布广泛，诺尔斯港增生带和马尔莫拉带内均有中

酸性岩体出露。本次研究的罗什皮纳成矿带位于加

列普造山带的中部（图１ｂ），该带是非洲西南部重要

的铜、铅、锌矿成矿带，目前已发现以罗雷（Ｌｏｒｌｅｉ）

铜矿床、斯克皮（Ｓｃｏｒｐｉｏｎ）铅锌矿床、罗什皮纳

（Ｒｏｓｈｐｉｎａ）铅铜矿床等多处Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ及Ｂｉ

等矿床和矿点（Ｂｒｉａｎ，１９９２；Ａｌｃｈｉｎｅｔａｌ．，２００５）。

罗雷铜矿区（ＬｏｒｅｌｅｉＣｏｐｐｅｒＤｉｓｔｒｉｃｔ）位于罗什

皮纳成矿带南部（图１ｃ），隶属于纳马科瓦带靠近达

马拉造山带南段—加列普造山带。矿区北部出露的

地层为奥兰治河群绿片岩和千枚岩、南部出露第四

系冲积层等，另有少量的石英云母片岩和砂砾岩零

星出露。区内构造发育，矿区中部由奥兰治群银灰

色千枚状片岩、绿片岩与石英绢云母片岩形成一个

倾伏背斜，该背斜核部已基本被剥蚀出露花岗闪长

岩体，矿区还广泛发育北西向的断裂或者裂隙，多已

被石英脉充填。罗雷铜矿区内岩浆作用十分强烈，

按其出露位置可将中酸性岩体划分为北部花岗闪长

岩、西部花岗闪长岩、中部花岗闪长岩和东部花岗闪

长岩等，如图１ｃ所示。这些中酸性岩体均呈岩基状

产出，组成了矿区的主要岩石露头；此外，还有少量

石英长石斑岩、淡色花岗岩以及白岗岩等呈岩枝或

岩株状分布于岩基内部及周边部位。

罗雷铜矿区的矿体产于中部（花岗闪长）岩体与

倾伏背斜两翼绢云母石英片岩接触带的内带（图

１ｃ），发育东、西两条矿体。其中，西部矿体地表出露

长度约８００ｍ，目前控制最大延深２３０ｍ，倾向西，

倾角地表较缓（３０°左右），向深部变陡，矿体呈似层

状、脉状分布。东部矿体地表延长３６０ｍ，最大控制

延深９０ｍ，矿体总体向东倾，倾角变化在４５°～７０°

之间。矿体厚度１．４６～２４．８ｍ，平均１１．４８ｍ。地

质特征显示，两条矿体如壳状分布在中部岩体的外

围，且在岩体靠近矿体位置也有星点状矿化产出的

特点，表明中部花岗闪长岩岩体与铜、钼矿化关系

密切。

１２　岩体特征及采样

罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体呈马蹄状，向北

突起，面积约３ｋｍ２，岩体侵位于奥兰治河群石英云

母片岩中，南部被第四系冲积层覆盖（图１ｃ）。中岩

体岩性主要为花岗闪长岩，在其边部具有浅色花岗

岩和石英长石斑岩等岩相，且核部地区有白岗岩呈

岩株状出露。中部花岗闪长岩岩体的岩石呈灰褐

色，部分钾长石含量高而呈红褐色，中细粒结构、花

岗结构，块状构造（图２ａ、２ｂ）。主要矿物为斜长石、

钾长石、石英和角闪石等，另有少量的黑云母和金属

矿物等。斜长石呈半自形板状它形粒状、粒度为

０．２～２．０ｍｍ，部分粒径在２．０ｍｍ 以上，杂乱分

布，发生了较的钠黝（绿）帘石化、绢（白）云母化等蚀

变，且受变质作用影响部分具碎裂化的特点，含量在

５０％～６０％之间。钾长石呈红色，形态及分布特征

与斜长石相似，粒径在０．１～２．０ｍｍ之间，主要为

条纹长石、微斜长石，具弱高岭土化、绢（白）云母化

等蚀变，含量在８％～３０％之间（图２ｂ）。石英呈它

形粒状分布于长石矿物颗粒间，粒径在０．０５～１．５

ｍｍ之间，不规则状集合体分布，受变质作用影响均

已不同程度形成变晶粒状，含量在１０％～２５％之

间。角闪石呈自形半自形纤维状放射状或集合体

状分布，粒径在０．０５～１．６ｍｍ之间，个别达到２．０

ｍｍ以上，发生了较强的绿泥石化，含量在５％～

１０％之间。黑云母半自形他形鳞片状叶片状星点

状分布，金属矿物主要由黄铁矿、黄铜矿（图２ｃ、２ｄ）

和少量钛铁矿等组成。花岗闪长岩内还见有磷灰

石、锆石星点状分布。此外，中部岩体部分地区被后

期的石英碳酸盐脉穿插。

在对罗雷铜矿区进行地质工作的基础上，本次

工作重点对成矿密切相关的中部花岗闪长岩岩体进

的１０个岩石地球化学样品进行了作进一步的年代

学和地球化学分析，所采样品位置及编号如图１ｃ所

示。其中ＺＫＥ３４０１和ＺＫＥ３８０１从矿区东部钻孔深

部的岩芯采集，ＺＫＫ１４６０１和ＺＫＥ２６０１采自矿区北

部，其他样品均采自西部矿化体周边部位。所选的

１０件作为全岩地球化学分析的尽量选择岩石新鲜、

蚀变较弱样品进行测试，并挑选了来自岩体北部样

品（ＺＫＣ２３０３）作为代表样品挑选锆石进行ＵＰｂ同

位素测年分析。

２　实验方法

２１　锆石犝犘犫同位素定年

本次研究用于锆石ＵＰｂ定年的样品采自罗雷

６９９２
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图２　花岗闪长岩的结构和矿物特征

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＬｕｏｌｅｉＣｏｐｐｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔ

（ａ）—花岗闪长岩钻孔岩芯，花岗结构；（ｂ）—含钾长石的花岗闪长岩；（ｃ）—浸染状黄铜矿化花岗闪长岩；（ｄ）—花岗闪长岩内浸染状分布的

黄铜矿；Ｐｌｇ—斜长石；Ｑｔｚ—石英；Ｋｆｓ—钾长石；Ｈｂｌ—角闪石；Ｂｉｏ—黑云母；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｐｙ—黄铁矿

（ａ）—Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｎｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ；（ｂ）—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒｂｅａｒｉｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｃ）—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ （ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）；Ｐｌｇ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｋｆｓ—

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｈｂｌ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｉｏ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ

铜矿 区 中 部 花 岗 闪 长 岩 体 深 部 （样 品 号 为

ＺＫＣ２３０３，采样位置见图１ｃ）。测年样品分析流程

为：挑选足量（＞５ｋｇ）、新鲜的花岗闪长岩测试样品

在河北省廊坊市区域地质调查研究所实验室粉碎至

８０～１００目，并用淘选和电磁选方法进行分离。然

后在双目镜下观察所分离锆石的特征，仔细挑选表

面平整光洁且晶形完好，颗粒大于５０μｍ的锆石（＞

１００颗），再将这些锆石排放在双面胶上，置于圆环

模具内。以三乙醇胺为固化剂，按１∶７比例与环氧

树脂均匀混合注入圆环模具中，待固结后，对环氧树

脂表面抛光至锆石表面暴露。此后，在北京锆年领

航科技有限公司运用配有ＧａｔａｎＭｏｎｏＣＬ的ＪＥＯＬ

ＪＸＡ８１００电子探针分析仪对抛光后的锆石样品进

行阴极发光（ＣＬ）图像拍摄，作为锆石 ＵＰｂ定年的

依据。实验过程中工作电压１５ｋＶ，电流２０ｎＡ。

锆石ＵＰｂ定年工作在南京大学内生金属矿床

成矿机制作用研究国家重点实验室采用激光剥蚀等

离子体质谱系统（ＬＡＩＣＰＭＳ）完成，激光剥蚀系统

为ＮｅｗＷａｖｅＲｅｓｅａｒｃｈ公司生产的ＵＰ２１３型（λ＝

２１３ｎｍ）Ｎｄ：ＹＡＧ 激 光 器，等 离 子 体 质 谱 为

Ａｇｉｌｉｅｎｔ公司带有ＳｈｉｅｌｄＴｏｒｃｈ的 Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａ。

锆石定年的束斑直径为２５μｍ，频率为５Ｈｚ。样品

经剥蚀后，由 Ｈｅ气作为载气，再和Ａｒ气混合后进

入ＩＣＰＭＳ分析。每个测试流程的开头和结尾分别

测２ 个 ＧＪ（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年 龄 ６０８．５±１．５ Ｍａ，

Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００４）标样，另外测试１个 ＭＴ（７３２

±５Ｍａ，Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，１９７８）标样和１０个待测样品

点。普通铅校正使用嵌入 ＥｘｃｅｌＣｏｍＰｂＣｏｒｒ＃３＿

１５Ｇ程序（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）进行。年龄及谐和图绘

制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（ｖｅｒ２．４９，Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）。锆

石年龄采用ＴＥＭ 作为外标标准物质，元素含量采

用ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标。测试

７９９２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

结果通过ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ７．０软件计算处理，实验获

得的数据采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行同位素

比值的校正以扣除普通Ｐｂ的影响，谐和图的绘制

采用ＩＳＯＰＬＯＴ３．２３完成 （Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）。

２２　全岩地球化学分析

主量元素和微量元素的分析在中国科学院地球

化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。主

量元素采用ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２０００型荧光光谱仪（ＸＲＦ）

进行分析。样品的元素含量由３６种涵盖硅酸盐样

品范围的参考物质双变量拟合的工作曲线确定，基

体校正根据经验的 ＴｒａｉｌｌＬａｃｈａｎｃｅ程序进行。其

详细步骤与Ｄｕｌｓｋｉ（１９９４）所述相同，分析精度优于

１％～５％。微量元素分析采用电感耦合等离子体质

谱（ＩＣＰＭＳ）进行分析。对 ＵＳＧＳ国际标准样品（Ｂ

ＨＶＯ２２）的测定结果表明，样品测定值和推荐值的相

对误差均小于１０％，且大多数微量元素的分析误差

在５％以内。详细的样品制备、分析流程及对国际标

准样品的测试结果见ＧａｏＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．（２００３）。

３　实验结果

３１　锆石犝犘犫年龄

罗什 皮 纳 罗 雷 铜 矿 区 中 部 花 岗 闪 长 岩

（ＺＫＣ２３０３）的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄结果如表

１所示。花岗闪长岩样品挑选出用于测年的锆石多

呈柱状或短柱状，无色透明，自形性较好，长径约７０

～１６０μｍ，从阴极发光图像（图３）可以看出，这些锆

石形态比较一致，部分锆石具有明显的继承核，并且

均发育岩浆震荡环带，指示为岩浆锆石成因。本次

测试锆石的Ｔｈ／Ｕ比值变化于０．８１～１．８４之间，具

典型 的 岩 浆 锆 石 成 分 特 征 （Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，

图３　罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体锆石的ＣＬ图像（ａ）和ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ

Ｍｉｄｄｌｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＬｕｏｌｅｉＣｏｐｐｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔ

２００２）。对２１颗锆石测试点定年获得２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表

面年龄变化于１８０９～１９１２Ｍａ（表１），在
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

～
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ协和曲线上，所有锆石测试点均投影在

谐和线上及其附近（图３），变化幅度较小，表明被测

锆石未遭受明显的后期热事件影响，其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

加权平均年龄为１８７５．１±３．８Ｍａ（狀＝２１，ＭＳＷＤ＝

０．５９），可代表岩体的侵位冷却结晶年龄。

３２　主量元素

罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体的元素地球化学

特征如表２所示。中 ＳｉＯ２含量介于６３．６９％～

６８．０７％之间，均值为６５．８９％；Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ 含量

４．８４％～５．９７％，碱铝比（ＮＫ／Ａ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／

Ａｌ２Ｏ３，摩尔数比在１．８５～２．２８之间，均值为２．０７；

铝过 饱 和 度 Ａ／ＣＮＫ 值 （Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋ Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ））在１．３２～１．５０之间，均值为１．４０。岩石

ＬＯＩ值在１．３７％～２．２５％之间，均小于２．５％。

在ＴＡＳ图解上（图４ａ），中部花岗闪长岩体１０

个样品均落于花岗闪长岩系列区域，具有亚碱性系

列岩石特点。Ｋ２ＯＳｉＯ２图（图４ｂ）上显示为中钾钙

碱性高钾钙碱性岩石系列之间；在 ＡＲＳｉＯ２图（图

４ｃ）中落入碱性系列，且具有准铝质弱过铝质岩石

的特点（图４ｄ）。

３３　稀土、微量元素

罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体的稀土元素总量

∑ＲＥＥ 为１２４．３９×１０
－６
～２０４．９１×１０

－６，（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ在８．９４～１８．６３之间（均值１３．６０），轻重稀

土分馏明显，表现为轻稀土富集型。从稀土元素标

准化图解（图５ａ）中可以看出，Ｅｕ负异常明显，δＥｕ

值变化在０．６６～０．９６之间，重稀土相对亏损，轻稀

土富集。在微量元素原始地幔标准化图解（图５ｂ）中，

８９９２
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表１　罗雷铜矿区中部岩体锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犕犻犱犱犾犲犵狉犪狀犻狋狅犻犱犻狀狋狉狌狊犻狅狀，犔狌狅犾犲犻犆狅狆狆犲狉犱犻狊狋狉犻犮狋

Ｓｐｏｔｓ Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

ｒａｔｉｏ １δ ｒａｔｉｏ １δ ｒａｔｉｏ １δ ａｇｅ １δ Ａｇｅ（Ｍａ） １δ ａｇｅ １δ

ＺＫ２３０２０１ ０．８１ ０．１１０５８ ０．００１６６ ５．１１５４４ ０．０８８７６ ０．３３５５５ ０．００４９８ １８０９ ２７ １８３９ １５ １８６５ ２４

ＺＫ２３０２０３ １．１４ ０．１１１７２ ０．００１７２ ５．３１３２８ ０．０９３３４ ０．３４４９９ ０．００５１２ １８２８ ２８ １８７１ １５ １９１１ ２５

ＺＫ２３０２０４ １．０５ ０．１１３８２ ０．００１７２ ５．２９６１３ ０．０９０２７ ０．３３７５２ ０．００４８２ １８６１ ２７ １８６８ １５ １８７５ ２３

ＺＫ２３０２０５ １．２９ ０．１１３８３ ０．００３９ ５．０８１８４ ０．１６８９８ ０．３２４１３ ０．００５５１ １８６２ ６１ １８３３ ２８ １８１０ ２７

ＺＫ２３０２０７ １．２２ ０．１１１０２ ０．００１９５ ５．１２９８１ ０．０９８８５ ０．３３５１２ ０．００５ １８１６ ３２ １８４１ １６ １８６３ ２４

ＺＫ２３０２０８ １．０１ ０．１１１８９ ０．００２４５ ５．１７１１７ ０．１１８０１ ０．３３５１７ ０．００５３１ １８３０ ３９ １８４８ １９ １８６３ ２６

ＺＫ２３０２０９ １．１８ ０．１１８７６ ０．００２０２ ５．４２８５３ ０．０９９３５ ０．３３１５２ ０．００４６１ １９３８ ３０ １８８９ １６ １８４６ ２２

ＺＫ２３０２１０ １．０３ ０．１１４３３ ０．００１７９ ５．２８３４ ０．０９２５１ ０．３３５１８ ０．００４７６ １８６９ ２８ １８６６ １５ １８６３ ２３

ＺＫ２３０２１１ １．２１ ０．１１４４８ ０．００１８３ ５．２８５１３ ０．０９３６ ０．３３４８４ ０．００４７１ １８７２ ２９ １８６７ １５ １８６２ ２３

ＺＫ２３０２１２ １．４２ ０．１１５９９ ０．００２２９ ５．３５４７９ ０．１１０２８ ０．３３４８４ ０．００４７６ １８９５ ３５ １８７８ １８ １８６２ ２３

ＺＫ２３０２１３ １．１ ０．１１７０９ ０．００１７６ ５．４７０３６ ０．０９２３６ ０．３３８８４ ０．００４７３ １９１２ ２７ １８９６ １４ １８８１ ２３

ＺＫ２３０２１４ １．８４ ０．１１６１８ ０．００２４７ ５．２２７９７ ０．１１３８６ ０．３２６３９ ０．００４７５ １８９８ ３８ １８５７ １９ １８２１ ２３

ＺＫ２３０２１５ １．１８ ０．１１５２３ ０．００１７２ ５．２７８５６ ０．０８８７６ ０．３３２２４ ０．００４６３ １８８４ ２７ １８６５ １４ １８４９ ２２

ＺＫ２３０２１６ １．１４ ０．１１４４６ ０．００１７９ ５．２６２１８ ０．０９２０７ ０．３３３４６ ０．００４７２ １８７１ ２８ １８６３ １５ １８５５ ２３

ＺＫ２３０２１７ １．４５ ０．１１６１６ ０．００２０２ ５．３３４５６ ０．１００６２ ０．３３３１ ０．００４８１ １８９８ ３１ １８７４ １６ １８５３ ２３

ＺＫ２３０２１８ ０．９３ ０．１１４８２ ０．００１８３ ５．２７４８ ０．０９２７１ ０．３３３２２ ０．００４６３ １８７７ ２８ １８６５ １５ １８５４ ２２

ＺＫ２３０２１９ １．４８ ０．１１６２２ ０．００１８ ５．３４５１９ ０．０９２２７ ０．３３３５９ ０．００４６２ １８９９ ２８ １８７６ １５ １８５６ ２２

ＺＫ２３０２２１ １．０８ ０．１１５５５ ０．００１８２ ５．３３３０７ ０．０９４４６ ０．３３４７７ ０．００４７４ １８８８ ２８ １８７４ １５ １８６２ ２３

ＺＫ２３０２２２ １．１５ ０．１１６２６ ０．００１７７ ５．４６４４６ ０．０９３６１ ０．３４０９２ ０．００４７３ １９００ ２７ １８９５ １５ １８９１ ２３

ＺＫ２３０２２３ １．１８ ０．１１６５ ０．００１９２ ５．３３１８９ ０．０９７１２ ０．３３１９７ ０．００４６８ １９０３ ２９ １８７４ １６ １８４８ ２３

ＺＫ２３０２２４ １．０４ ０．１１３８９ ０．００１８４ ５．２７１４３ ０．０９４５５ ０．３３５７２ ０．００４７５ １８６２ ２９ １８６４ １５ １８６６ ２３

微量元素富含 Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ、轻稀土元素，亏损 Ｂａ、

Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素的特征。

４　讨论

４１　成岩年代

一般认为，发生在２．１～１．８Ｇａ期间的全球碰

撞造山事件与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的聚合有关（Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ．，２００２；Ｈｕａｎｇ Ｍｉｎｇｄａ ｅｔａｌ．，２０１９），

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的聚合在全球形成了为数众多的

古元古造山带。研究显示，非洲南部与南美洲东部

普遍发育有古元古代中元古带的花岗闪长岩，代表

着亚马逊造山运动（ＴｒａｎｓａｍａｚｏｎｉａｎＯｒｏｇｅｎｙ）演化

过程（Ｍｉｎｎａａｒｅｔａｌ．，２００７）中不同阶段的岩浆作

用。研究显示成岩＞２．０Ｇａ的“老花岗闪长岩体”

（ＯｌｄＧｒａｎｉｔｏｉｄｓ）代表了亚马逊造山过程早期岩浆

作用（Ｒｏｇｅｒｓ，１９９６；Ｉａｃｕｍｉｎｅｔａｌ．，２００１），而成岩

于１．６～２．０Ｇａ的“年轻花岗闪长岩”（Ｙｏｕｎｇ

Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ）代表了亚马逊造山运动晚期岩浆作用

（Ｉａｃｕｍｉｎｅｔａｌ．，２００１）。本次工作测得罗雷铜矿区

中部花岗闪长岩体的成岩年龄为１８７５．１±３．８Ｍａ

（狀＝２１，ＭＳＷＤ＝０．５９），说明罗雷铜矿区中部花岗

闪长岩体是古元古代晚期岩浆作用的产物，对应于

古元古代亚马逊造山运动晚期的岩浆侵入年龄

（Ｅｇｌｉｎｇｔｏｎ，２００３；Ｆｒｉｍｍｅｌｅｔａｌ．，１９９６），指示了罗

雷铜矿区所处的里彻斯韦德杂岩体为亚马逊造山过

程晚阶段岩浆作用的产物。

４２　岩浆岩成因

罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体成岩基状出露，

具有准铝质弱过铝质、高碱性岩石的特点（图４ａ、

４ｂ）。前人对花岗岩类的研究指出，Ｉ型花岗岩相比

Ａ型花岗岩具较低ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｃｅ、Ｙ、Ｎｂ等元素含

量（Ｍａｒｋｓｅｔａｌ．，２００３；Ｌｏｉｓｅｌｌｅｅｔａｌ．，１９７９；

Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）。在地球化学判别图解上，罗

雷铜矿区中部花岗闪长岩样品均落在Ｉ型花岗岩区

域（图６），指示该矿区中部花岗闪长岩体具有Ｉ型花

岗岩的特点。

罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体的稀土元素具有

富集轻稀土的右倾分布特征（图５ａ），微量元素具有

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ亏损的特点（图５ｂ），指示有壳源岩浆岩

加入。此外，该岩体具有准铝质弱偏铝质岩石特点

（图４ｄ），且轻重稀土比值大、分异指数较高（图５ａ），

指示该岩体来自于壳幔混合源区的特点（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９７；Ｋｏｎｉｓｈｉｅｔａｌ．，２００９；Ｌｕｅｔａｌ．，

２０１３）。研究表明，δＥｕ值和岩浆分异指数（ＤＩ）可以

作为估量岩浆分异程度的指标，岩浆的结晶分异程

度 越 高， 对 应 的 δＥｕ 值 （δＥｕ ＝

Ｅｕ岩石／Ｅｕ球粒陨石

（Ｓｍ岩石／Ｓｍ球粒陨石）×（Ｇｄ岩石／Ｇｄ球粒陨石槡 ）
）越小、ＤＩ

９９９２
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表２　罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体的元素地球化学数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狑犺狅犾犲狉狅犮犽犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳狋犺犲犕犻犱犱犾犲犵狉犪狀犻狋狅犻犱犻狀狋狉狌狊犻狅狀，犔狌狅犾犲犻犆狅狆狆犲狉犱犻狊狋狉犻犮狋

样号 ＺＫＥ２６０１ ＺＫＫ１６０１ ＺＫＣ２３０３ ＺＫＥ３８０１ ＺＫＣ２７０１ ＺＫＥ３４０１ Ｄ７０１ Ｄ２８ Ｄ３１ Ｄ３３

经度 Ｅ１６°５４′１２″ Ｅ１６°５３′５９″ Ｅ１６°５３′１１″ Ｅ１６°５４′１９″ Ｅ１６°５３′２０″ １６°５４′１７″ Ｅ１６°５３′３３″ Ｅ１６°５３′４１″ Ｅ１６°５３′５０″ Ｅ１６°５３′２９″

纬度 Ｓ２８°０２′５２″ Ｓ２８°０２′５０″Ｓ２８°０３′１６″Ｓ２８°０３′０２″Ｓ２８°０３′１９″Ｓ２８°０２′５９″ Ｓ２８°０３′１９″ Ｓ２８°０３′２２″ Ｓ２８°０３′１２″ Ｓ２８°０３′０７″

岩性 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩

主量元素（％）

ＳｉＯ２ ６５．８５ ６５．３５ ６５．６２ ６４．２０ ６５．３３ ６６．３２ ６３．６９ ６８．０７ ６６．９４ ６７．４９

ＴｉＯ２ ０．４９ ０．４９ ０．４６ ０．４９ ０．５６ ０．４９ ０．５１ ０．４２ ０．４４ ０．４５

Ａｌ２Ｏ３ １４．７５ １５．１５ １４．６６ １５．３０ １５．４２ １４．６２ １４．８２ １４．４１ １４．６０ １４．０１

ＦｅＯＴ ４．７３ ４．７１ ４．１３ ６．１３ ４．５０ ４．７３ ４．９５ ４．０５ ４．６０ ２．９４

ＭｎＯ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．１０ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．１０ ０．１０ ０．０７

ＭｇＯ ２．６８ ３．７４ ４．４３ １．８７ ２．０９ ２．２７ ５．０５ ２．１９ ２．４８ ４．６１

ＣａＯ ３．８４ ３．７９ ３．５９ ４．０５ ４．４７ ４．３４ ３．８０ ３．１６ ３．３６ ３．０７

Ｎａ２Ｏ ２．１８ ２．２７ ２．４０ ２．８３ ２．９８ ２．５２ ２．３７ ２．３８ ２．５７ ２．４１

Ｋ２Ｏ ２．８５ ２．７２ ２．８３ ２．９８ ２．５１ ２．３２ ２．８６ ３．５９ ３．２２ ２．７２

Ｐ２Ｏ５ ０．１４ ０．１３ ０．１１ ０．１５ ０．１８ ０．１４ ０．１４ ０．１１ ０．１１ ０．０９

ＬＯＩ ２．２５ １．４０ １．５３ １．７２ １．８８ １．９９ １．５２ １．３７ １．４２ １．９７

Ｔｏｔａｌ ９９．８２ ９９．８１ ９９．８２ ９９．８１ １００．００ ９９．８３ ９９．７９ ９９．８３ ９９．８４ ９９．８２

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．３１ １．１９ １．１８ １．０６ ０．８４ ０．９２ １．２１ １．５１ １．２５ １．１３

Ａ／ＣＮＫ １．０８ １．１２ １．０８ １．００ ０．９８ １．００ １．０６ １．０６ １．０５ １．１２

微量稀土元素（×１０－６）

Ｌｉ １５．２０ ２０．７０ ２７．８０ １８．１４ １８．８５ １９．７１ ２８．１８ ３７．５３ ２７．９４ ３２．７０

Ｂｅ ２．８０ ３．０７ １．４６ ２．１４ １．７３ １．８８ ２．０４ ２．４０ ２．２８ ３．２９

Ｃｏ １４．９０ １２．８０ １１．５０ １４．０３ １６．０６ １３．８９ １５．９０ １４．９０ １４．３２ ９．７０

Ｎｉ １２．４０ １１．２０ １３．６０ １４．５７ １４．５５ １５．４６ １８．０５ １９．７６ １７．１２ １３．００

Ｃｕ １７６．８５ １０７８．７９ ４８１．９２ ９２．９４ １７８．０２ ８７．２３ ５９．７２ ６８．５４ １４．１０ ３９４．３８

Ｐｂ １３．００ １５．００ １６．１０ １９．８３ １２．７３ １４．９９ １４．６７ ２２．８８ １６．２７ １８．４０

Ｚｎ ７７．１０ ７１．３０ ７２．９０ ７５．４７ ５８．２０ ６９．５１ ６１．２９ １０７．８８ ４８．８４ ８７．６０

Ｒｂ １５４．００ １３６．００ １３６．００ １０８．９５ ７９．０３ １１９．５２ １２６．２９ １６０．５０ １４２．１４ １４８．００

Ｎｂ ９．０８ ８．５６ ８．２１ １１．２１ ９．８３ １２．３４ １３．２１ １４．４３ １１．０６ １０．４５

Ｈｆ ３．１４ ３．７８ ３．０６ ２．０５ １．８０ １．８３ ２．１６ ２．７８ ２．２４ ３．８４

Ｔａ １．３０ １．１０ １．１８ ０．９２ ０．８４ ０．９１ １．０１ １．４７ ０．８７ １．５５

Ｂａ ８４３．００ ９０２．００ ７６２．００ ８８２．１０ ６５１．７２ ６０５．１１ ９９０．６０ ６９０．８０ ８０９．８０ ６７０．００

Ｔｈ ９．４６ ８．５０ １１．６０ ９．７８ ９．８１ ８．９９ １３．５０ １４．５０ １４．８０ １６．８０

Ｕ １．６０ ２．１５ ２．３７ １．６０ ３．２６ ３．０３ ２．７０ ３．１０ ３．２０ １．６９

Ｙ １７．２０ １４．２０ １４．３０ １９．８３ １４．３１ ２５．７１ ２２．６４ ２４．０６ ２１．９０ １２．２０

Ｌａ ３２．６０ ３０．９０ ２９．４０ ３４．０５ ２８．２１ ３８．３５ ３０．８０ ３２．４２ ４９．７４ ３０．９０

Ｃｅ ６４．２０ ６２．５０ ５８．９０ ６３．５７ ５２．９６ ６９．３１ ５９．２７ ６５．２６ ９１．６７ ６２．８０

Ｐｒ ７．０９ ６．８１ ６．４６ ７．３７ ５．９６ ８．０７ ６．９５ ７．７７ ９．１３ ６．１４

Ｎｄ ２６．９０ ２４．９０ ２３．３０ ２７．０１ ２１．８９ ２９．３３ ２６．２５ ２７．２６ ３２．０９ ２１．９０

Ｓｍ ４．８５ ４．４３ ４．１５ ４．９６ ３．６５ ５．１７ ４．８７ ５．０８ ５．０３ ３．４９

Ｅｕ １．０８ １．１０ ０．９４ １．３６ １．０９ １．４３ １．４３ １．５０ １．４３ ０．６９

Ｇｄ ４．０３ ３．２７ ３．０６ ４．６２ ３．３９ ４．５８ ４．４２ ４．５１ ５．４１ ２．８９

Ｔｂ ０．６４ ０．４９ ０．４６ ０．６６ ０．５２ ０．７２ ０．７２ ０．７１ ０．７５ ０．４０

Ｄｙ ３．０８ ２．４２ ２．４２ ３．５３ ２．６２ ４．０６ ３．９４ ３．９８ ３．６９ １．９８

Ｈｏ ０．６２ ０．５０ ０．４７ ０．６６ ０．５５ ０．７８ ０．７７ ０．７９ ０．６９ ０．４０

Ｅｒ １．７４ １．４４ １．４９ ２．０５ １．５６ ２．１９ ２．３８ ２．４０ ２．３４ １．０９

Ｔｍ ０．２８ ０．２０ ０．２２ ０．３０ ０．２４ ０．３４ ０．３７ ０．４２ ０．３３ ０．１７

Ｙｂ １．６２ １．３０ １．４６ １．９８ １．５２ ２．３０ ２．４２ ２．６０ ２．２７ １．１９

Ｌｕ ０．２４ ０．２０ ０．２３ ０．３０ ０．２３ ０．３５ ０．３７ ０．４０ ０．３４ ０．１９

ＲＥＥ １４８．９６ １４０．４６ １３２．９６ １５２．４１ １２４．４０ １６６．９８ １４４．９７ １５５．１２ ２０４．９１ １３４．２３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １４．４３ １７．０５ １４．４４ １２．３３ １３．２８ １１．９９ ９．１２ ８．９５ １５．７２ １８．６３

δＥｕ ０．７４ ０．８８ ０．８１ ０．８７ ０．９５ ０．９０ ０．９４ ０．９６ ０．８４ ０．６６

δＣｅ １．０４ １．０６ １．０５ ０．９８ １．００ ０．９７ ０．９９ １．０１ １．０５ １．１２

注：ＴＦｅＯ为全铁，Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ），Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）。
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第１０期 黄映聪等：纳米比亚罗什皮纳地区古元古代花岗闪长岩时代、成因及地质意义

图４　罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体的岩性判别图解

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｓｏｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＬｕｏｌｅｉＣｏｐｐｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔ

（ａ）—ＴＡＳ图解（底图据Ｅｒｉｃ，１９９４）；（ｂ）—Ｋ２ＯＳｉＯ２ 岩石序列图解（底图据 Ｅｗａｒｔ，１９８２）；（ｃ）—ＳｉＯ２ＡＲ岩石序列判别图解（底图据

Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９）；（ｄ）—Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（底图据Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）；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／白榴岩；Ｉｒ－Ｉｒｖｉｎｅ

分界线，上方为碱性，下方为亚碱性

（ａ）—Ｔａｓｄｉａｇｒａｍ（ｂａｓｅｄｏｎＥｒｉｃ，１９９４）；（ｂ）—Ｋ２ＯＳｉＯ２ｒｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ （ｂａｓｅｄｏｎＥｗａｒｔ，１９８２）；（ｃ）—ｓｉｏ２ａｒｒｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ｂａｓｅｄｏｎＷｒｉｇｈｔ，１９６９）；（ｄ）—Ａ／ｎｋａ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ （ｂａｓｅｄｏｎＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）；１—ｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏ；２ａ—

ａｌｋａｌｉｎｅｇａｂｂｒｏ；２ｂ—ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｇａｂｂｒｏ；３—ｇａｂｂｒｏ；４—ｄｉｏｒｉｔｅ；５—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；６—ｇｒａｎｉｔｅ；７—ｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ；８—ｇａｂｂｒｏ；９—ｄｉｏｒｉｔｅ；１０—

ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１１—ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１２—ｓｙｅｎｉｔｅ；１３—ｐａｒａｆｅｌｄｓｐａｒｇａｂｂｒｏ；１４—ｐａｒａｆｅｌｄｓｐａｒｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１５—ｐａｒａｆｅｌｄｓｐａｒｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１６—

ｐａｒａｌｏｎｇｓｙｅｎｉｔｅ；１７—ｐａｒａｌｏｎｇｐｌｕｔｏｎ；１８—ａｅｇｉｒｉｎｅｓｏｄａｌｉｔｅ／ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ／ｌｅｕｃｉｔｅ；ＩｒＩｒｖｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ａｌｋａｌｉｎｅａｂｏｖｅ，ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｂｅｌｏｗ

值（分异指数）越大（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。罗雷铜

矿区中部花岗闪长岩样品具有δＥｕ值低（０．６６

０．９６）、ＤＩ值高（６１．０１７２．７５）的特点，指示了该岩

体具有较高的结晶分异程度，且具有随ＳｉＯ２含量增

高、演化程度逐渐变高（图７ａ、７ｂ）。测试样品中

Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ和重稀土元素相对亏损，指示岩石可能受

到了磷灰石、钛铁矿的分离结晶作用影响；此外，高

场强元素 Ｙ在岩浆结晶分异过程中往往易于在残

留岩浆中富集，是岩浆发生分离结晶作用的指示剂；

中部花岗闪长岩样品具有较高的 Ｙ含量（均值达

０．０１８６４‰）及Ｙ正异常（图５ｂ），也指示了其具有较

高的分离结晶程度。在岩浆结晶分异过程中，地球

化学性质相近的高场强元素如（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｈｆ）在

没有外来物质加入时元素比值的变化范围很小，当

有外 来物 质加入岩 浆会发生显著变 化 （Ｃｈｅｎ

Ｊｉａｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。罗雷

铜矿区中部花岗闪长岩体的Ｎｂ／Ｔａ、Ｔｈ／Ｈｆ比值变

化较小，指示了该岩体在上升侵位过程外来物质混

染作用较弱。

以上地球化学特征分析显示，罗雷铜矿区中部

花岗闪长岩可能为来自壳幔混合源区，在上升演化

过程中经历了明显的分离结晶作用。
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图５　罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体的球粒陨石标准化稀土和原始地幔标准化微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＬｕｏｌｅｉＣｏｐｐｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔ

球粒陨石标准值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４；原始地幔标准值来源于Ｇａｌｅｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｃｒｕｓｔ，ＭＯＲＢ及ＯＩＢ值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９

ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４；ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎＧａｌｅｒｅｔａｌ．，１９８９；

Ｃｒｕｓｔ，ＭＯＲＢａｎｄＯＩＢｖａｌｕｅｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９；ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图６　罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体的岩石类型判别图解（据Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＬｕｏｌｅｉＣｏｐｐｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔ（ＡｆｔｅｒＣｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）

（ａ）—Ｎａ２ＯＫ２Ｏ花岗岩判别图解；（ｂ）—ＣｅＳｉＯ２花岗岩判别图解；（ｃ）—ＹｂＳｉＯ２花岗岩判别图解；（ｄ）—ＮｂＳｉＯ２花岗岩判别图解

（ａ）—Ｎａ２ＯＫ２Ｏｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ；（ｂ）—ＣｅＳｉＯ２ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ；

（ｃ）—ＹｂＳｉＯ２ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ；（ｄ）—ＮｂＳｉＯ２ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ
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图７　罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体的岩浆演化判别图解

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＬｕｏｌｅｉＣｏｐｐｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔ

图８　罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体的成岩背景判别图解（底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９９６）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＬｕｏｌｅｉＣｏｐｐｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，，１９９６）

（ａ）—ＴａＹｂ图解；（ｂ）—ＹＮｂ图解；（ｃ）—ＲｂＹｂ＋Ｔａ图解；（ｄ）—ＲｂＹ＋Ｎｂ图解；ＯＲＧ—洋脊花岗岩，ＷＰＧ—板内花岗岩，

ＶＡＧ—火山弧花岗岩，ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩，ｐｏｓｔＣＯＬＧ—后碰撞花岗岩

（ａ）—ＴａＹｂｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）—ＹＮｂｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）—ＲｂＹｂ＋ＴＡｄｉａｇｒａｍ；（ｄ）—ＲｂＹ＋Ｎｂｄｉａｇｒａｍ；ＯＲＧ—Ｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ，

ＷＰＧ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅ，ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ，ＳＹＮＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅ，ｐｏｓｔＣＯＬＧ—ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅ
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地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

４３　成岩背景

非洲南部与南美洲东部地区经历了古元古代

中元古带的（～２．２００～１．６Ｍａ）的亚马逊造山运动

（ＴｒａｎｓａｍａｚｏｎｉａｎＯｒｏｇｅｎｙ）演化过程（Ｍｉｎｎａａｒｅｔ

ａｌ．，２００７），可分为两个阶段：早阶段（２．２～２．０Ｇａ）

以岛弧型火山岩为主，形成了Ｌａ／Ｙ河群（Ｏｒａｎｇｅ

ＲｉｖｅｒＧｒｏｕｐ）的岛弧型火山岩及向的中酸性侵入岩

（Ｒｏｇｅｒｓ，１９９６；Ｒｅｉｄ，１９９７；Ｉａｃｕｍｉｎｅｔａｌ．，２００１）；

晚期（２．０～１．６Ｇａ）主要形成了乌居夫群（Ｖｉｏｏｌｓｄｒｉｆ

Ｓｕｉｔｅ）的火山岩和中酸性侵入岩，具有代表了亚马

逊造山运动后碰撞阶段的岩浆作用特征（Ｉａｃｕｍｉｎｅｔ

ａｌ．，２００１）。

本文研究得到罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体形

成于１．８６Ｇａ，为古元古代晚期岩浆作用的产物，对

应于古元古代亚马逊造山运动晚期的构造热事件年

龄（Ｅｇｌｉｎｇｔｏｎ，２００３；Ｆｒｉｍｍｅｌｅｔａｌ．，１９９６），指示了

罗雷铜矿区所处的里彻斯韦德杂岩体为亚马逊造山

带后碰撞背景下的产物。地质、地球化学特征显示，

罗雷铜矿区中部花岗闪长岩具有Ｉ型钙碱性花岗岩

类特点，在地球化学构造判别图解中均落在岛弧岩

浆岩区域（图８ａ～８ｃ），且具有后碰撞岩浆岩的地球

化学特征（图８ｄ）；指示该花岗闪长岩体侵位于后碰

撞背景的挤压环境。综合岩浆岩侵位年代可见，罗

雷铜矿区内中部花岗闪长岩体形成于亚马逊造山带

碰撞后挤压背景。

４４　成矿指示

成矿岩浆岩的地球化学特征可用来指示岩浆岩

属性及其成矿潜力（Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．，２００２，Ｌｏｕｃｋｓ，

２０１４）。Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．，（２００２）在总结南美地区、东

南亚地区的中新生代弧火山岩与铜金成矿关系表

明，含矿岩浆比贫矿岩浆具有高Ｓｒ／Ｙ、Ｖ／Ｓｃ、Ｅｕ／

Ｅｕ、而低Ｚｒ值的特点，且同是含矿岩浆岩的含铜金

矿床的岩浆岩比含铜岩浆岩具有更高的Ｂａ／Ｚｒ比值

的特点；Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）在对长江中下游地区含

矿和不含矿埃达克岩的锆石地球化学特征研究显

示，含矿岩浆岩具有较低的 Ｈｆ同位素和较高的氧

同位素。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）在研究中酸性岩浆岩

相关的铜钼矿床研究显示富铜的成矿岩浆相比富钼

的岩浆岩具有较低的ＳｉＯ２含量和 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比

值。本次工作测得的罗雷铜矿区中部花岗闪长岩样

品在ＳｉＯ２ｖｓ．Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２地球化学判别图解均处

于富铜岩浆岩一侧（图９），指示了该中酸性岩体为

富铜岩浆岩的特征，进一步证明了该岩体可能为该

罗雷铜矿区的成矿岩体。

图９　富铜中酸性岩体的ＳｉＯ２ｖｓ．Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２

地球化学判别图解（据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４修改）

Ｆｉｇ．９　ＳｉＯ２ｖｓ． Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

Ｍｉｄｄｌｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ＬｕｏｌｅｉＣｏｐｐｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔ （ａｆｔｅｒ

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

５　结论

（１）罗雷铜矿区中部花岗闪长岩体的成岩年龄

为１８７５．１±３．８Ｍａ，是古元古代亚马逊造山运动晚

期的岩浆作用产物。

（２）罗雷铜矿区中部花岗闪长岩具有Ｉ型花岗

岩的成因特点，岩浆为来自壳幔混合源区，在上升演

化过程中经历了显著的分离结晶作用。

（３）罗雷铜矿区内中部花岗闪长岩体形成于亚

马逊造山带后碰撞的挤压背景。

（４）罗雷铜矿区内中部花岗闪长岩体具有富铜

岩浆岩的特点，是该铜矿床的成矿岩体。

致谢：本文的样品测试和分析得到了纳米比亚

大学、南京大学、中国科学院贵阳地球化学研究所的

大力支持；野外工作得到了江苏省有色金属华东地

质勘查局纳华公司总经理李明同志的帮助；野外样

品的采集、整理和运输得到了付怀林、邢曙光、岳统

波、郭佳、魏鑫、徐?等工程师大力支持；全岩主微量

稀土元素测试工作得到了唐红博士的帮助。成文过

程中吉林大学杨德彬副教授和合肥工业大学张达玉

博士对本文的修改提出了宝贵意见，在此一并表示

诚挚的感谢！
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