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摘 要 文章对邦铺钼（铜）矿区产出的中新世二长花岗斑岩〔（#=D!5E"D#C）*F〕及古新世黑云二长花岗岩

〔（=!D#E#DC）*F〕的锆石进行了微量元素和>?同位素组成的研究。锆石>?原位分析表明，邦铺钼（铜）矿区含矿

二长花岗斑岩、成矿前黑云二长花岗岩的#<=>?／#<<>?比值分别为"D!:!:#:!"D!:!C"$和"D!:!<$:!"D!:!C=C，

">?（!）平均值分别为B5D"和B5D#，地壳>?模式年龄平均值分别为:<:*F和:#=*F。表明岩浆源区主要来源于

年轻地幔的组分，但在岩浆演化中遭受了古老地壳物质的混染。通过理论计算，获得二长花岗斑岩、黑云二长花岗

岩锆石@A$B／@A5B比值分别为99<D95和!5CD9，说明含矿岩体的氧逸度大于不含矿岩体的氧逸度。通过区域对比

研究，从拉萨到工布江达，从雅鲁藏布江至念青唐古拉，冈底斯成矿带岩浆源区可能混染了越来越多的古老地壳物

质，岩浆氧逸度逐渐增大。
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\7Î7J’FI(TA&7’&HW’WFIQTHA&’A[\(IA’F)(̂FT(7I_(7T(TA\7Î7I(T(SJ’FI(TAJFVA#<=>?a#<<>?’FT(7U’FIJ(IJ
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邦铺钼（铜）矿床位于冈底斯成矿带东段驱龙7
甲玛铜钼多金属矿集区内（唐菊兴等，3TT4），地理位

置上距离甲玛铜多金属矿床、驱龙斑岩型铜钼矿床

分别为1T9&、K.9&（图U），是藏中有色金属开发

区内的一个重要矿床。3TT/年以前，人们主要针对

邦铺一带花岗质岩体外围接触带的矽卡岩型、热液

脉型铅锌矿开展勘查和研究，由宝民矿业公司探查

和开发矽卡岩型7热液脉型铅锌矿。3TT/年开始，

由天仁矿业公司委托西藏地热队在该区开展详细的

地质勘查，同时，相关的研究工作开始介入，对成岩

成矿时代、成矿流体性质进行了有益的探讨（孟祥金

等，3TT1；周雄，3TT4），但一些关键性的问题，如岩浆

起源、深部过程及成矿流体的演化过程等方面，还缺

乏研究。

锆石是岩浆岩中最重要的副矿物，随着单颗粒

锆石成分、同位素和微量元素原位分析技术的迅速

发展，使得与岩石成因有关的一系列重要地质问题

的研究大大加快，如锆石@=7I<同位素为探讨地幔

在花岗岩形成过程中的作用提供了新途径（吴福元

等，3TT/%），锆石J#KL／J#1L比值是含矿岩体的相对

氧逸度研究的有效指示（赵振华，3TUT）。因此，本文

通过分析邦铺矿区含矿二长花岗斑岩、成矿前黑云

二长花岗岩中锆石的I<同位素组成和微量元素特

征，并与同一成矿带内的驱龙、拉抗俄、南木、亚贵拉

图U 西藏冈底斯成矿带东段主要铜多金属矿床分布图（据李光明等，3TT.和高一鸣，3TUT修改）

U—第四系；3—新生代；1—中生代；K—古生代；.—前震旦系；V—喜马拉雅期花岗岩；/—燕山期花岗岩；W—超基性岩；4—断层；

UT—缝合带；UU—斑岩型铜矿床；U3—矽卡岩型铜多金属矿床
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矿床的相关资料进行对比，对岩浆的来源、氧逸度进

行了初步探讨。

! 矿床地质特征

邦铺钼（铜）矿床位于西藏特提斯构造域冈底斯

"念青唐古拉板片中南部，矿区内构造以近东西向—

北西西向断裂为主（周雄，#$$%）。下面简要介绍其

地质特征。

矿区出露地层简单，包括古近系典中组以及下

二叠统洛巴堆组凝灰质砂板岩、灰岩，地层之间多以

断层接触（周雄，#$$%）。矿区发育多期次侵入岩，包

括二长花岗斑岩、黑云二长花岗岩、花岗闪长斑岩、

石英二长斑岩、闪长（玢）岩、辉绿岩以及辉长"辉绿

岩。矿床蚀变分带由二长花岗斑岩岩体中心向上依

次为：硅化带、黄铁绢云岩化带和青磐岩化带，后期

的黏土化带叠加于早期的硅化带之上。矿化类型主

要为黄铜矿化、辉钼矿化、黄铁矿化和铅锌矿化，黄

铜矿主要分布在闪长（玢）岩中，辉钼矿主要分布在

二长花岗斑岩中，铅锌矿主要赋存于洛巴堆组中。

矿石矿物组成较为简单，主要有辉钼矿、黄铜矿、黄

铁矿，发育少量闪锌矿、方铅矿、磁铁矿和孔雀石等；

矿石结构以他形为主，次为半自形"自形；矿石构造

主要有细脉状、浸染状、网脉状，次为团块状、角砾状

等。脉体相互穿切关系反映出邦铺矿床热液活动有

&个阶段：! 黄铜矿"黄铁矿阶段；" 石英"辉钼矿

阶段；# 石英"硫化物阶段；$ 铅锌硫化物阶段；%
石英"硫酸盐阶段。其中，铜主要在!阶段沉淀，钼

主要在"、#阶段沉淀。

# 岩石样品特征

二长花岗斑岩是与钼矿成矿关系最为密切的岩

体。样 品 ’()$$!*+"&二 长 花 岗 斑 岩 采 自 平 硐

’()$$!（图#），斑状结构，块状构造。斑晶含量,$-
&&$-，主要为钾长石（!&-&#&-）、石英（!$-&
!&-）和斜长石（&-&!$-），斑晶粒径#&.//，还

可见少量黑云母、角闪石（!&-）。钾长石自形程度

最好，斜长石次之，石英具典型的熔蚀结构（图01），

呈港湾状、浑圆状；长石斑晶发育环带结构、嵌晶结

构。基质成分主要为长英质矿物，还有方解石、黏土

矿物及绢云母、绿泥石等蚀变矿物。

黑云二长花岗岩岩体未见矿化，属于成矿前侵

位的岩体。样品23*+"!黑云二长花岗岩采自矿区

西南 部 岩 体 露 头（图#，坐 标：4500$)%6&，*5
!$0%.##!，75,),,/）。样品质量约%89，岩石新

鲜面呈肉红色，花岗结构，块状构造。主要矿物为石

英（约,&-）、钾长石（约0$-）、斜长石（约#&-）和

黑云母（!&-）。石英呈他形粒状，波状消光明显，

发育再生加大边。钾长石、斜长石呈板柱状，半自形

"自形，钾长石发育条纹结构（图0:）、反应边结构。

0 分析方法和测试结果

!;" 分析方法

测试分析在西北大学大陆动力学国家重点实验

室完成。将岩石中的锆石挑出，样品锆石与标准锆

石一起粘贴，制成环氧树胶样品靶，然后进行阴极发

光照相。<1"=>’"?2锆石@"’A年龄、微量元素分

析在19BCDEF)&$$G型=>’"?2上完成，激光束斑直

径为0$’/。

锆石颗粒<H"7I同位素组成原位分析在JH’CGKL
/G7M（3NDOPG/，@Q）多接收电感耦合等离子体质谱

仪（?>"=>’"?2）上完成。分析时斑束直径为,,

’/，每个分析点的气体背景采集时间为0$K，信号采

集时间为,$K。在样品测定期间，对标准参考物质

%!&$$和RS"!进行分析，分析获得!).7I／!))7I比值

的变化范围为$T#6##))&$T#6#0&$和$T#6!%,)
&$T#6#$&#，平均值为$T#6#0$&和$T#6#$$)，与

推荐值在误差范围内一致。

!;# 锆石特征

二长花岗斑岩中的锆石透明度较好，无色，晶体

长.%&#&0’/，长宽比为!T0&,T0，呈长柱状、柱

状，少数呈浑圆状，自形程度较高。主晶面平直、清

晰，晶棱直。裂纹不发育，无熔蚀结构，少数锆石具

有残留核。阴极发光图像上具明显的振荡环带和扇

形环带（图,），环带较窄，说明锆石在低温条件下结

晶，微量元素的扩散速度慢（吴元保等，#$$,），具有

典型中酸性岩浆锆石的特点。锆石内部普遍发育包

裹体，呈针状、片状、柱状，分布无定向性。

黑云二长花岗岩中的锆石透明度好，无色，根据

显微结构特征可分为#组。第一组锆石数量较多，

长&6&#%,T.’/，长宽比为!T&&&。晶体呈长柱

状、柱状，自形程度较好。一部分锆石裂纹发育，少

数具熔蚀结构、残留核。阴极发光图像上具清晰的

振 荡环带（图&），锆石内部包裹体发育较少，一般

6.# 矿 床 地 质 #$!!年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 邦铺钼（铜）矿区地质简图（据!修改）

"—第四系砂砾层；!—古近系典中组凝灰质砂板岩；#—下二叠统洛巴堆组凝灰质砂板岩、灰岩；$—含钼（铜）二长花岗斑岩；%—石英二长

斑岩；&—含铜花岗闪长斑岩；’—黑云二长花岗岩；(—安山岩；)—闪长（玢）岩；"*—石英闪长玢岩；""—辉绿岩+辉长辉绿岩；"!—实测

及推测正断层及编号；"#—实测及推测逆断层及编号；"$—不明性质断层；"%—钼矿化边界及编号；"&—铜矿体边界及编号；"’—地层产

状；"(—采样位置

,-./! 0-123-4-56.5737.-89319274:;5<9=.2>173?@65=>1（87225A）7A56-B:A-8:（176-4-5694:5A!）

"—C>9:5A=9A?B9=6?.A9D53；!—E>449857>BB9=6?B39:574F9357.5=5G-9=H;7=.,7A19:-7=；#— E>449857>BB9=6?B39:59=63-15B:7=574I7J5A

F5A1-9=I>7@96>-,7A19:-7=；$—K79=6L>@59A-=.17=H7.A9=-:527A2;?A?；%—<5B8;:9>-:5；&—L>+@59A-=..A9=76-7A-:5+27A2;?A?；’—<-7:-:5

17=H7=-:-8.A9=-:5；(—M=65B-:5；)—G-7A-:527A2;?A-:5；"*—C>9A:H6-7A-:527A2;?A-:5；""—G-9@9B59=6.9@@A7+6-9@9B5；"!—K59B>A569=6-=N

45AA56=7A19349>3:9=6-:BB5A-93=>1@5A；"#—K59B>A569=6-=45AA56A5D5AB549>3:9=6-:BB5A-93=>1@5A；"$—O=P=7J=49>3:；"%—K71-=5A93-H9+

:-7=@7>=69A?9=6-:BB5A-93=>1@5A；"&—L>7A5@76?@7>=69A?9=6-:BB5A-93=>1@5A；"’—M::-:>6574B:A9:9；"(—09123-=.3789:-7=

呈针状、短柱状，沿锆石长轴方向定向分布。第二组

锆石数量较少，粒径为%’Q&"""’Q$#1，长宽比小

于"/%。晶形破碎，晶体呈浑圆状、不规则状，裂纹不

发育且不含残留核，部分锆石具熔蚀结构。阴极发光

图像上呈黑色，均质，无振荡环带。锆石内未发现包

裹体。
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图! 石英熔蚀结构（"）及钾长石条纹结构（#）

$%&—石英；’()—钾长石；*+,—绢云母；-.—斜长石；#%—黑云母

/012!34,,4)045%+6%7,+05879,%&（"）95:;+,%<0%0=%+6%7,+05’>(+.:);9,（#）

$%&—$79,%&；’()—’>(+.:);9,；*+,—*+,0=0%+；-.—-.9104=.9)+；#%—#04%0%+

图? 邦铺矿床二长花岗斑岩锆石阴极发光图像
测试点位分析点下的数字表示@>-A年龄／!B(（!）值

/012? 39%<4:4.7C05+)=+5=+0C91+)4(&0,=45)(,4CC45&41,950%+;4,;<D,D05%<+#951;74,+:+;4)0%
E7CA+,)A+.4F%+)%;405%))%95:(4,@>-A91+)／!B(（!）

!"! 锆石#$%&年龄、微量元素分析结果

在样品-GHIIJKL>M（二长花岗斑岩）中分选出

的锆石共测试了NO个点，得到P">Q3->R*锆石@>
-A年龄为（JOSN!TISJU）R9，岩体形成于中新世；

样品*VKL>J（黑云二长花岗岩）中分选出的锆石共

测试了NM个点，得到P">Q3->R*锆石@>-A年龄为

（ONSJTJSU）R9，岩体形成于古新世。在P">Q3->
R*@>-A定年的同时，获得了锆石微量元素的数据，

部分结果列于表J。

二长花岗斑岩锆石稀土元素总量为!?OS!"
WOOSI#1／1，平均为MJMSO#1／1，@／KA比值为ISUU
"NS?W，平均为JSM!。L<、@的质量分数较高，分别

为NWMSW"UUUSM#1／1和NIUSW"MNWSW#1／1，平均

为!OJSM#1／1和NOHS!#1／1，L<／@比值为JSJ"
JSU，平均为JS!。

黑 云二长花岗岩锆石稀土元素总量为MMUSO"

IHN 矿 床 地 质 NIJJ年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 邦铺矿床黑云二长花岗岩锆石阴极发光图像

测试点位分析点下的数字表示"#$%年龄／!&’（!）值

()*+! ,-./010234)56786586)4-*670’9):8057’:04%)0.).6405905).)8*:-5).6)5./6;-5*<30:616<07).
=34%6:7%620>.67.<0)5.77.-51’0:"#$%-*67／!&’（!）

图? 锆石稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（球粒陨石标准值引自@356.-2+，ABCB，底图据赵振华，DEAE修改）

()*+? ,/051:).6#50:4-2)961FGG<-..6:570’9):8057（8/051:).6H-2367-’.6:@356.-2+，ABCB，%-761)-*:-47401)’)61
-’.6:I/-0，DEAE）

!J?BKJ"*／*，平均为AL!LKC"*／*，"／M%比值为

EKAN#EKL?，平均为EKND。O/、"质量分数分别为

?NKA#LCJKCC"*／*和NEKA#DD!!KE"*／*，平均为

NBNKC和!N!KC"*／*，O/／"比值为EKD#JKL，平均

为AKA。

两个样品的锆石稀土元素总量均达百分含量

级，锆石的O/／"比值接近于A，具典型的花岗岩类

锆石 的 特 点（;620370H-6.-2+，DEED；吴 元 保 等，

DEEN）。锆石稀土元素球粒陨石标准化曲线比较相

似，总体较陡（图?P、?;），从Q-至Q3之间迅速增

加，具,6正异常和G3负异常，亏损QFGG而富集

&FGG，除A个测点外，其他B个测点的锆石稀土元

素配分型式均落入岩浆锆石区域。在Q-#（@4／Q-）=
图解中，二长花岗斑岩D号、N号两个测点落入了热

DLD 矿 床 地 质 DEAA年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 锆石的"#$（%&／"#）’图解（底图据赵振华，

()*)修改）

+,-.! /,#-0#&12（%&／"#）’340565"#127,08195
（:#54;,#-0#&5&1;,2,4;#2<40=>#1，()*)）

液锆石的过渡区域（图!），可能反映了俯冲板片携带

的流体对其岩浆源区的影响。

!"# 锆石$%同位素特征

锆石颗粒?2同位素组成原位分析结果见表(。

二长花岗斑岩锆石*)个测点的*!@"6／*!!?2比值小

于)A))*，说明锆石形成后放射性成因?2的积累很

小。*!@?2／*!!?2比值为)A(B(B*B!)A(B(C)D，平均

值为)A(B(BEB。"?2（!）值为F*A@!FDA!，平均值

为FGA)，单 阶 段 ?2模 式 年 龄"/H*为DBB!@)C
H#，地壳?2模式年龄"/H(为!!@!C@CH#。

黑云二长花岗岩锆石(号、E号测点*!@"6／*!!?2
比值明显过高，可能与锆石较高的I:含量有关，不

具代表性，因此未参与平均值的计算和讨论。*!@?2／
*!!?2比 值 为)A(B(!DB!)A(B(C@C，平 均 值 为

)A(B(B@。"?2（!）值 为J)AC!F!A)，平 均 值 为

FGA*，单阶段?2模式年龄"/H*为D(D!!@EH#，

地壳?2模式年龄"/H(为@)!!**E@H#。

!"& 锆石’(#)／’(!)比值

锆石中K4常表现出强烈的正异常，对形成锆石

的岩浆或热液体系氧化$还原状态反应敏感（辛洪波

等，())B；赵振华，()*)）。K4常呈G价和D价，在氧

化条件下，锆石中的=0DF容易被K4DF离子取代，因

此可以通过K4DF／K4GF比值来判断岩浆氧逸度的相

对高低。L#MM#0;等（())(）以斑岩铜矿含矿斑岩体和

不含 矿 斑 岩 体 为 研 究 对 象 ，通 过 对 比 锆 石K4DF／

表* 邦铺矿床二长花岗斑岩、黑云二长花岗岩锆石+,-$%同位素原位分析结果

./01(* +2-3’-4’5367897:,;7<=>8+,-$%79>:>?7=/8/1@:7=/1<(9,1:9>%A>8;>B</87:(?><?C@<@/8D07>:7:(A>8;>87:7=

B</87:(78:C(E/8B?,><(D(?>97:

测点 !／H# *!@?2／*!!?2 (# *!@"6／*!!?2 (# "?2（!） "/H*／H# "/H(／H# #"#／?2

N/!))*IO$E二长花岗斑岩

)* *@.G ).(B(C)D ).))))*B ).)))EE! ).)))))G D.@E( DBB.*GC !!E.B*D $).CBG
)( *@.E ).(B(B!D ).))))*( ).)))@)E ).)))))( G.@)E EG).G*@ BD(.(!* J).CB(
)G *@.D ).(B(BBB ).))))*@ ).)))C*( ).))))*D D.*)C E*D.D@B B*).*() $).C!G
)D *@.D ).(B(B(G ).))))*E ).)))!)( ).)))))E *.B(* @)(.@)D CE!.G*G J).C!C
)E *@.G ).(B(C)( ).))))*@ ).)))!*G ).)))))D D.@)D DC(.)GC !!C.*)@ J).C!C
)@ *@.G ).(B(B@E ).))))*D ).)))!@D ).)))))D G.(BB EDE.*@! B@(.C@E J).C!!
)! *@.D ).(B(B() ).))))*B ).)))B!! ).)))))E *.@B@ @*).!!D C@E.!G! J).C!D
)B *@.D ).(B(BD( ).))))*( ).)))EGG ).)))))D (.D@E E!D.D*@ C*D.B)( J).CBD
)C *@.G ).(B(BD@ ).))))*D ).)))!@) ).)))))@ (.@*( E!(.)DC C)@.(B* J).C!!
*) *@.D ).(B(B*B ).))))(B ).)))@)B ).)))))( *.@(D @)B.BCC C@C.G*( J).CB(

%PIO$*黑云二长花岗岩

)* @).! ).(B(B!@ ).))))*B ).))*DE) ).))))** G.@!* EGC.!)D B*D.(C* J).CE@
)( @).@ ).(B(C*E ).))))(G ).))EG(D ).))))(* E.)!G EGC.)E@ !GD.*EG J).BD)
)G @).@ ).(B(C@C ).))))*D ).))G)D( ).))))() @.CEE D(D.DBD @)!.DG( J).C)B
)D @).C ).(B(B(C ).))))GE ).))GD)E ).))))*E (.)*) @D).!!( @BC.EDC J).BC!
)E @).! ).(B(CCG ).))))(@ ).))CCB) ).))))!B !.B)G DB(.B(G @@(.@D! J).@CC
)@ @).( ).(B(BE! ).))))() ).)))C*C ).)))))! G.)*! EEB.((C !D).B@@ J).C!(
)! @).! ).(B(C*@ ).))))*! ).))*BEB ).))))(( E.*)) DB!.)*E **EE.B@C J).CDD
)B @).! ).(B(!DB ).))))(C ).))GD!* ).))))(! J).B@G !@D.CG@ !CD.)(( J).BCE
)C @).B ).(B(B!* ).))))(G ).))*CGD ).))))*B G.E)G EEG.!D* CEB.)GG J).CD(
*) @*.C ).(B(B*( ).))))*! ).))*BCE ).))))(* *.D*B @GB.@B( CEB.G!B J).CDG

注：%PIOQ*中的(号、E号测点未参与平均值计算，"?2（!）、"/H*、"/H(、#"#／?2值根据吴福元等（())!:）给出的公式计算得出。

G!(第G)卷 第(期 罗茂澄等：邦铺钼（铜）矿床二长花岗斑岩、黑云二长花岗岩锆石?2同位素和K4DF／K4GF比值

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 斑岩型矿床含矿与不含矿斑岩中锆石的"#$%／"#!%比值

&’()#! *+,-./"#$%／"#!%,’0+.1.2.,#3(#’,+/4’/5(’,,#/6.,678,+#1+/6.,678,8.,#5#6.1+01

斑岩含矿性 矿床类型 矿床 !／!" #$%&／#$’& 数据来源

含矿

不含矿

#(（!)） 玉龙 %*+, ,-%.’/
#( 拉抗俄 *%+0/ %1,+,0
#( 冲江 *’+*/ ,2’+3’

#(（!)） 南木 *0+’% ,1*+1%
!)（#(） 邦铺 *2+,’ 00/+0’
!)（#(） 邦铺 2,+1 ,’1+0
#(（!)） 玉龙 ’3+0 *,,

45"67$8"9+，,--2

辛洪波等，,--3

本文

本文

45"67$8"9+，,--2

#$’&比值发现：含矿斑岩体的氧逸度明显高于不含

矿斑岩体的氧逸度。45"67等（,--2）对马厂箐铜矿

的研究和辛洪波等（,--3）对冈底斯斑岩铜矿带拉抗

俄、冲江、南木’个矿床的研究也得到了一致的结论

（表 ’）。 对 于 #$%&、#$’& 的 分 配 系 数 "
锆石／熔体

#$%& 、

"
锆石／熔体

#$’& ，辛洪波等（,--3）已经给出了详细的计算公

式：

［#$%&／#$’&］锆石:
#$熔体;

#$锆石

"
锆石／熔体

#$’&

#$锆石

"锆石／熔体

#$%&
;#$熔体

据此计算，邦铺矿床二长花岗斑岩和黑云二长

花岗岩锆石#$%&／#$’&比值分别为00/<0’和,’1<0
（表’）。

% 讨 论

$+9 岩浆源区示踪

锆石具有较高的=>含量，4(含量却极低，其

*/24(／*//=>具有非常低的比值（通常小于-+--,）。

因此，锆石在形成后基本没有明显的放射性成因=>
的积累，所测定的锆石的*/2=>／*//=>比值基本代表

了锆石形成时体系的=>同位素组成（吴福元等，

,--/?），从而能够示踪岩浆源区（陈懋弘等，,--1）。

通过计算获得的锆石地壳模式年龄%@!,可以反映

壳幔分异、地壳形成的时代（吴福元等，,--/?）。另

外，=>同位素比全岩的AB同位素，能更加有效地反

映岩浆的来源（李皓扬等，,--/）。

邦铺矿床含矿的二长花岗斑岩（C@/--*DEF0）

及成矿前的黑云二长花岗岩（GHDEF*）中的锆石

!=>（!）平均值相近，分别为&’<-和&’<*，在图3
中，二者的数据点均落在球粒陨石线附近，介于幔、

壳两种端员组分之间，具有幔源=>同位素组成的特

征。因此，邦铺矿区的二长花岗斑岩、黑云二长花岗

岩的岩浆源区主要来源于年轻地幔的组分，但在岩

浆侵位过程中遭受了古老地壳物质的混染。含矿的

中新世二长花岗斑岩的锆石!=>（!）值为&*<2"
&%</，变化范围较小，相对于驱龙花岗闪长岩的锆

石!=>（!）值（&/<’"&*-<,）更加远离亏损地幔，可

以推断地壳的混染程度较大；成矿前的古新世黑云

二长花岗岩的锆石!=>（!）值为;-<1"&/<-，与林

周盆地古新世林子宗群典中组火山岩的锆石!=>（!）

值变化特征（&-<0"&1<-）相一致。二长花岗斑岩

的锆石平均*/2=>／*//=>比值为-<,3,303，与球粒陨

石的*/2=>／*//=>比值（*/2=>／*//=>:-<,3,//,.,1
（,#），I95JK$L8$8"9+，*11/）大致相当，变化范围很小

（表,）。黑云二长花岗岩的锆石平均*/2=>／*//=>比

值为-<,3,32-，变化范围较大（表,）。二长花岗斑

岩、黑云二长花岗岩的锆石%@!,值范围、平均%@!,
值相似（表%）。另外，斑岩!)（#(）型矿床的含矿岩

体的!=>（!）值、平均%@!,值均高于与斑岩#(（!)）

型矿床（表%）。

围绕冈底斯成矿带花岗岩的源区，前人开展了

大量的工作。纪伟强等（,--1）总结了冈底斯新生代

花岗岩=>同位素组成的特点：具有高的*/2=>／*//=>
比值、正的!=>（!）值和年轻的模式年龄（*---"’--
!"），提出从新生代早期开始岩浆源区便有古老地

壳物质的贡献。莫宣学等（,--2）通过系统的同位素

地球化学研究后认为，冈底斯岩基与林子宗火山岩

具有相同的起源。唐菊兴等（,-*-）提出，甲玛含矿

岩浆在结晶分异过程中受到了外来物质的混染，同

一矿集区内的驱龙含矿斑岩岩浆的源区主要为沉积

物熔体对岩石圈地幔交代而成，岩石圈地幔部分熔

融后又发生底侵（曲晓明等，,-*-）。冈底斯花岗岩

具有年轻的模式年龄，可能是地幔物质透过岩浆底

侵F岩浆混合作用大量进入地壳的结果（莫宣学等，

,--0）。

%/, 矿 床 地 质 ,-**年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 样品"#$%%&’()*（二长花岗斑岩）和+,’()&（黑云二长花岗岩）的锆石-.同位素组成和/)"0年龄作图
（底图据杨志明，1%%!和高一鸣，1%&%修改）

2345! "6787.!-.（!）9:;<=</>"0?4:<7.@3;A7B<.;7C<?CD6:"#$%%&’(>*（C7B@74;?B38:D7;DEF;F）?BG+,’(>&
（C7B@7B383A4;?B38:）

（0?<:G3?4;?C<C7G3.3:G?.8:;’?B4，1%%!?BGH?7，1%&%）

表! 冈底斯成矿带部分斑岩型矿床岩体中的锆石!"#$值

%&’()! *+,-./!"#$0,.1,.-23.03.1)4.,456,6.,)7)4.3+83+/9&/:7+3)1)8&((.:)/+-’)(8
地质年代 矿床类型 矿床或岩石 !／I? "#I1／I? 数据来源

中新世

古新世

J=（I7） 驱龙 &K5* LM$"$%N（*LN） 杨志明，1%%!

I7（J=） 邦铺 &M51N $$M"KMK（!$!） 本文

"0、OB（I7） 亚贵拉 &$5L K%%"&LM&（&&NM） 高一鸣，1%&%

林子宗火山岩 M15* L1*"&&%L（MK*） 李皓杨等，1%%$

I7（J=） 邦铺 M15K M%$"&&**（!&M） 本文

"0、OB（I7） 亚贵拉 MM K!%"&$*!（&1K!） 高一鸣，1%&%

由此可以推断，在&MI?左右，已经断裂且下沉

的洋壳残体，在下沉过程中，不断地被软流圈熔融形

成二长花岗斑岩。黑云二长花岗岩与其同时代的林

子宗群火山岩具有相同的起源，均为俯冲板片及卷

入的陆源沉积物部分熔融的产物（莫宣学等，1%%M）。

从图!和表L还可发现，从拉萨至工布江达，岩体中

的锆石!-.（!）值呈递减趋势，平均"#I1值呈递增趋

势，表明古老地壳物质对岩浆源区的贡献越来越大；

同时，从雅鲁藏布江缝合带向北至念青唐古拉，岩浆

源区带混染了越来越多的古老地壳物质成分。

!5$ 岩浆相对氧逸度

邦铺矿区含矿二长花岗斑岩（"#$%%&’(>*）的

J:LP／J:NP 比 值 高 于 成 矿 前 的 黑 云 二 长 花 岗 岩

（+,’(>&）的J:LP／J:NP比值，说明含矿岩体的氧

逸度高于不含矿岩体的氧逸度。岩浆中高的氧逸

度，有利于钼、铜的富集（梁华英等，1%%L；简伟等，

1%&%）。

驱龙矿床的含矿斑岩中产出岩浆成因的硬石

膏，说明成矿母岩浆具有很高的氧化状态（肖波等，

1%%K），与邦铺矿床的含矿斑岩具有相似性。曲晓明

等（1%%L）系统分析了甲玛、拉抗俄、南木、厅宫、冲江

及洞嘎M个矿床含矿斑岩的+;、"0同位素，认为沿

冈底斯成矿带自西向东，参与岩浆源区混合的俯冲

沉积物不断增多。从中可以推断，位于这一递增区

*$1第N%卷 第1期 罗茂澄等：邦铺钼（铜）矿床二长花岗斑岩、黑云二长花岗岩锆石-.同位素和J:LP／J:NP比值

 
 

 

 
 

 
 

 



间内的邦铺矿床含矿二长花岗斑岩、驱龙矿床含矿

花岗闪长岩的岩浆源区应该也遭受了俯冲沉积物的

混染。

辛洪波等（!""#）在研究冈底斯铜矿带拉抗俄、

南木、冲江$个矿床含矿斑岩的氧逸度时，发现了

%&’(／%&$(比值自西向东呈递增的趋势（表$），因此

提出了冈底斯成矿带自东向西岩浆氧逸度递减的变

化规律。邦铺矿床含矿斑岩的%&’(／%&$(比值高于

上述$个矿床，进一步证实了这一规律。另外，斑岩

)*（%+）型矿床的含矿岩体的氧逸度高于斑岩%+
（)*）型矿床含矿岩体的氧逸度。

!," 构造动力学背景

冈底斯成矿带经历了晚侏罗世—早白垩世持续

向北俯冲这一阶段后，到白垩纪与古近纪之交（-.
)/），印度大陆才开始与拉萨地块碰撞对接（莫宣学

等，!""0）。随之进入印度1欧亚大陆碰撞造山阶段。

在古新世，新特提斯洋片继续北向俯冲，在中新世，

冈底斯发生东西向伸展。自印度1亚洲大陆碰撞以

来，冈底斯带发生了两次岩浆活动高潮：第一次为同

碰撞期岩浆活动（-.!’")/左右），以巨大规模的

曲水花岗岩和林子宗火山岩活动为代表；第二次为

后碰撞期岩浆活动（!.!2")/左右），以钾质3超钾

质火山岩、埃达克质斑岩、强过铝花岗岩的准同时活

动为特征。而在两次高潮之间（’"!!.)/左右）是

一个岩浆活动的间歇期（莫宣学等，!""-）。

关于渐新世—中新世岩浆作用的成因，尤其是

中新世具埃达克岩性质的含矿斑岩的成因，尚无一

致的认识。在岩浆源区方面，部分学者主张岩浆源

区经受过俯冲组分交代作用（纪伟强等，!""0；曲晓

明等，!"2"）；对于软流圈上涌的诱发机制，主要存在

两种观点：一种观点认为印度大陆板块的断离作用

导致软流圈上涌（李皓扬等，!""4；侯增谦等，!""’）；

另一种观点认为岩石圈地幔减薄实现了软流圈的上

涌（纪伟强等，!""0）。

越来越多的资料表明，中新世含矿斑岩岩浆来

自于俯冲板片的重熔，或具有大量俯冲板片参与成

岩成矿的地球化学信息。在伸展环境下，已经断裂

且下沉的洋壳残体，在下沉过程中，不断地对岩石圈

地幔进行交代，尤其是俯冲板片携带的流体及富含

钾铝质地壳组分以及洋壳板片易熔融的碱质组分优

先进入熔浆，岩石圈地幔部分熔融后又发生底侵，形

成数量众多的含矿斑岩。冈底斯含矿斑岩带及共存

的中新世超钾质火山岩带仅限于藏南地区，且规模

较小，因为板片断离会引起短期内的大规模岩浆活

动（纪伟强等，!""0），所以板片断离模式难以成立。

本文获得的邦铺矿床二长花岗斑岩、黑云二长花岗

岩中锆石56同位素组成，以及冈底斯成矿带东段岩

浆岩的锆石56同位素组成和相对氧逸度存在的规

律性，支持俯冲板片参与源区岩浆作用及岩石圈地

幔减薄作用导致软流圈上涌的观点。

邦铺钼（铜）矿床与同一矿集区的甲玛、驱龙等

斑岩型、矽卡岩型矿床的形成具相似的地质、地球化

学动力学背景。那么，邦铺钼（铜）矿床含矿岩浆的成

因及演化是否与甲玛、驱龙等斑岩型、矽卡岩型矿床

相似呢？这是需要我们进行更加深入研究的问题。

. 结 论

（2）锆石56同位素组成原位分析表明，邦铺钼

（铜）矿区二长花岗斑岩、黑云二长花岗岩24-56／24456
比值分别为为"7!#!#2#!"7!#!0"’和"7!#!4’#
!"7!#!0-0，"56（!）值平均值分别为($7"和($72，

地壳56模式年龄平均值分别为#4#)/和#2-)/。

表明岩浆源区主要来源于年轻地幔的组分，但在岩

浆演化中遭受了古老地壳物质的混染。

（!）邦铺钼（铜）矿区二长花岗斑岩、黑云二长

花岗岩%&’(／%&$(比值分别为..47.$和!$07.，说

明含矿岩体的氧逸度大于不含矿岩体的氧逸度；通

过与驱龙、拉抗俄、南木矿床的对比，证实了冈底斯

成矿带自东向西，岩浆氧逸度递减的变化规律。

（$）从拉萨到工布江达，从雅鲁藏布江至念青

唐古拉，冈底斯成矿带岩浆源区混染了越来越多的

古老地壳物质，岩浆氧逸度增大。

志 谢 野外地质调查过程中得到西藏地热

地质大队张学全高级工程师（邦铺详查项目总技术

负责）的大力支持；西北大学大陆动力学国家重点实

验室柳小明老师、第五春荣老师等人为样品的分析

测试提供了大量帮助；在本文写作过程中，高一鸣、

秦志鹏等人给予了无私的指导，提出了重要的修改

建议，两位匿名审稿人指出了本文的许多不足，在此

一并志谢。
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