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摘 要 对雄村斑岩矿集区新发现的"号矿体开展了斑岩体锆石/%:+?1:*3;:1<年龄、原位=>同位素以及

微量元素分析，结果显示："号矿体的角闪石英闪长玢岩与石英闪长斑岩侵位时代相近，分别为（#7#@!A!@!）*B
（##，*3C0D!@8）和（#7#@"A#@E）*B（##，*3C0D#@9），形成时代与$号和%号矿体中的斑岩体类似；角闪石英闪

长玢岩的（#76=>／#77=>）(介于"@!9!E8E!"@!95#6!之间，!=>（!）介于#"@!#7!#7@$56之间，二阶段模式年龄为E8!

88E*B；石英闪长斑岩（#76=>／#77=>）(介于"@!9!E$E!"@!95#!5之间，!=>（!）为#"@"#8!#6@!"7，二阶段模式年龄为

!!"!877*B。锆石原位=>同位素结果表明角闪石英闪长玢岩与石英闪长斑岩的源区为亏损地幔，与新特提斯洋

向北俯冲的岛弧环境有关。角闪石英闪长玢岩、石英闪长斑岩的锆石;:1<年龄与结晶温度"F及与G<／,H、,<／

4B、4I／;比值的关系显示，起源于亏损地幔的岩浆上涌过程中并没有经历过岩浆混合以及同化混染作用，同时石英

闪长斑岩晚期阶段明显比角闪石英闪长玢岩的4I／;比值增长范围大，这可能与石英闪长斑岩岩浆更富含水，并出

溶较多的流体有关，而岩浆:流体演化过程暗示着石英闪长斑岩与矿化关系更为密切，这与地质观察事实相符。
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?IUMNHQ6#""8EO3(WIQBMO?I(MB‘

>*1-#,$-

4I(\&B&U’’U&L’V\VIU/%:+?1:*3F(’WLM;:1<BNUO/Q:=>(\LVL&(WWL]&L\(V(LM\BMHV’BWUU)U]UMV\NULa
WIU](\V’YL>F(’WLM\>’L],Lb"L’U<LHYL>VIUR(LMNWQM&L’&IY’YWL&&U’:NL)HHU&L\(Vb4IU’U\Q)V\\ILcVIBV
VIUBNU\L>IL’M<)UMHUdQB’VFH(L’(VU&L’&IY’(VUBMHdQB’VFH(L’(VU&L’&IY’YB’UT#7#@!A!@!‘*BT*3C0D
!@8‘BMHT#7#@"A#@E‘*BT*3C0D#@9‘’U\&UWV(XU)YOcI(WIB’U\(]()B’VLVIU(MV’Q\(LMBNU\L>,L@$L’Ua
<LHYBMH ,Lb% L’U<LHYb4IUF(’WLM =>(\LVL&(WWL]&L\(V(LM\L>IL’M<)UMHUdQB’VFH(L’(VUH(\&)BY
T#76=>e#77=>‘(XB)QU\’BMN(MN>’L]"@!9!E8EVL"@!95#6!OBMH!=>T!‘XB)QU\’BMN(MN>’L]#"@!#7VL#7@$56
c(VIVcL:\VBNU]LHU)BNU\<U(MNE8!88E*Bb4IUF(’WLM=>(\LVL&(WWL]&L\(V(LM\L>dQB’VFH(L’(VU&L’&IY’(VU
H(\&)BYT#76=>e#77=>‘(XB)QU\’BMN(MN>’L]"@!9!E$EVL"@!95#!5OBMH!=>T!‘XB)QU\’BMN(MN

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

>’L]#"@"#8VL

! 本文得到国家自然科学基金（编号：$##7!"77）和西藏大型矿床成矿专属性研究（编号：#!#!"##!!#"75）共同资助

第一作者简介 黄 勇，男，#E9!年生，工程师，博士，矿物学、岩石学、矿床学专业。-]B()：YLMNJIQBMN&ILV]B()JWL]
收稿日期 !"#5:"8:!9；改回日期 !"#$:"!:"7。张绮玲编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&’()*)’+,)-./0+1/2-./,3/(4.$$%!5&&6-78*/9/,:2),(41(;-)/)*-))*/0-.0-’-,1/9(</1=9+0
1/>2/)/10-4)2/78*/>/)9+./4/,(,+=(4)9:,(+4,’-,9/2-)/1)+)*/?/+@8/)*A-4+;/-4(;,2-3,:31:;)(+4)+’-91,
)*/,+:)*/940-9.(4+=)*/B,(-C2-)/7D@C3-./-41!EFG3H?1F?3H8-F8*HD1(-.9-0,,*+’)*-))*/0-.I
0-*-,4J)/K>/9(/4;/10-.0-0(K(4.-41-,,(0(2-)(+4>9+;/,,78*/8*HD(4;9/-,(4.9-4./+=)*/2-)/,)-./
L:-9)E1(+9()/>+9>*A9A(,*(.*/9)*-4)*-)+=*+9432/41/L:-9)E1(+9()/>+9>*A9()/F,:../,)(4.)*-))*/L:-9)E
1(+9()/>+9>*A9A’-,0+9/9(;*(4=2:(1-410+9/;2+,/2A9/2-)/1)+0(4/9-2(E-)(+478*/9/,:2),-.9//’()*)*/
./+2+.(;-2+3,/9<-)(+4,7

!"#$%&’()./+;*/0(,)9AFE(9;+4M=(,+)+>/FE(9;+4D@C3-./F)9-;//2/0/4),+=E(9;+4FN(+4.;:4F
O-4.1/,/F8(3/)

雄村斑岩铜金矿集区位于西藏谢通门县境内，

东距日喀则市约5PQ0，属雅鲁藏布江缝合带北侧

的冈底斯造山带中段南缘。冈底斯造山带自石炭纪

起，先后经历过"次造弧增生作用以及相关的弧@
陆、陆@陆碰撞作用（潘桂堂等，$%%"），其中第R次早@
中侏罗世造弧事件以及弧@陆俯冲作用以东段南侧

发育的具有双峰式火山岩活动特征的叶巴火山弧为

特征（耿全如等，$%%"）。在拉萨以西的尼木县附近

以及乌郁盆地也见有早侏罗世岩浆活动的迹象，普

遍认为上述产于冈底斯南缘的早@中侏罗世火山@岩

浆岩形成于岛弧环境（S*:/)-2T，$%%"；张宏飞等，

$%%&），但一直缺乏同期与弧@陆或弧@弧俯冲碰撞有

关的弧岩浆环境斑岩铜矿的报道。雄村斑岩铜金矿

床是目前冈底斯成矿带上唯一的产于早@中侏罗世

的斑 岩 型 铜 金 矿 床（唐 菊 兴 等，$%!%；杨 志 明 等，

$%!!；黄勇等，$%!P），近年来在该矿集区内先后发现

了雄村"号、#号、$号矿体以及数个矿化体（如亚

达、普钦木矿化体），并初步勾勒出一个极具找矿前

景的与早@中侏罗世岩浆@热液有关的矿集区。本文

通过对雄村矿集区新发现的$号矿体中与矿化关系

密切的岩浆岩开展锆石阴极发光照相、UB@VSC@6W
D@C3测年、原位M=同位素以及微量元素分析，并将

它们与"号和#号矿体的相关结果进行对比，探讨

了矿区岩浆岩的形成时代、岩浆源区以及成岩过程。

! 地质背景

雄村矿集区出露的地层单元总共有P套，包括

全新统洪积@冲积@崩积物、侏罗系复理石建造及下侏

罗统火山@沉积岩，下侏罗统火山@沉积岩主要由安山

质凝灰岩、火山角砾岩组成。安山质凝灰岩由微细

粒至细粒的长石、黑云母、石英及微量的角闪石组

成，局部见纹层结构，主要沿北西向分布，是矿区内

主要的赋矿围岩，据唐菊兴等（$%!%）及8-=)(（$%!!）

获得的年龄数据，该套火山岩形成于!X"#Y!!X!#X
6-之间。矿区内岩浆岩分布广泛，主要沿北西向分

布，构成一条狭长的岩浆杂岩带（图!）。依据前人及

本次年代学研究结果，区内最早的岩浆活动为早@中

侏罗世角闪石英闪长玢岩、石英闪长斑岩。角闪石

英闪长玢岩斑晶由5Z!!5Z的角闪石、R%Z左右的

斜长石以及少量的石英（!PZ）组成。基质为石英、

斜长石、角闪石、黑云母以及副矿物。石英闪长斑岩

与角闪石英闪长玢岩的明显区别是含5Z!!5Z的

溶蚀状石英斑晶，斑晶粒径%#5!!;0，溶蚀石英斑

晶呈近圆状、港湾状。石英闪长斑岩体蚀变强烈，并

含有大量的石英@硫化物脉，蚀变与矿化围绕石英闪

长斑岩呈环带状分布，因此，它是成矿斑岩体。早@
中侏罗世岩浆岩被安山岩脉及闪长岩脉穿插，年代

学资 料 表 明 安 山 岩 脉 形 成 于 中 侏 罗 世（郎 兴 海，

$%!$），闪长岩脉形成于中侏罗世晚期。安山岩／闪

长岩脉宽度在!%;0!!%0之间，与矿区内脆性断

层有关。矿区内出露面积最为广泛的岩浆岩为矿区

东侧的始新世黑云母花岗闪长岩，其锆石年龄为

（R&#Y[%#$）6-（8-=)(/)-2T，$%%Y），岩石新鲜无蚀

变，由石英、钾长石、斜长石、黑云母、少量角闪石及

副矿物组成，花岗等粒结构，并含有铁镁质包体。黑

云母花岗闪长岩与早@中侏罗世火山@岩浆岩的接触

带上发育有宽泛的角岩化以及矽卡岩化蚀变带，蚀

变带最宽处达数十米。

雄村矿集区由P个主矿体及数个矿化体组成。

P个矿体沿北西向呈等距串珠状分布（图!）。"号

矿体平面呈北西走向的透镜体状，长约!#$Q0，宽

约%#"5Q0，剖面上呈厚板状。\!以及\$断层为成

矿期后断层，夹持于其间的安山质凝灰岩以及石英

闪长斑岩全岩矿化。#号矿体矿化基本分布在角闪

石 英闪长玢岩和石英闪长斑岩中，矿区北东侧见有

$"P 矿 床 地 质 $%!R年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 雄村!号矿体角闪石英闪长玢岩（"#$）和石英闪长斑岩（"#%&）的锆石’(#)*+#,-.#+/分析数据

01/23! ’(#)*+#,-456789.#+/:1;18%<869/239:3&=16;4:5865;3>86><?65;3（"#$）19:&=16;4:5865;3>86><?6?（"#%&）%68$
@589A7=9B8C!863/8:?

点号
!（!）／"#$%

&’ (

同位素比值 年龄／)*
+#,-.／+#%-. "! +#,-.／+/0( "! +#%-.／+/1( "! +#1-.／+/+&’ +#,-.／+/0( "! +#%-.／+/1( "!

234
"5"/61 %/" #5#0%0 #5##/1 #5+",0 #5#"7+ #5#+1% #5###7 #5##6" "6651 ""56 "1"56 +51
+5"166 "+0" #5#0/7 #5##+, #5"61# #5##61 #5#+,# #5###7 #5##16 "1/57 15/ ","5% +57
/5"116 "+// #5#710 #5##+0 #5",6% #5##16 #5#+%6 #5###/ #5##1+ "%,5, ,5% ","5# +5+
75"00# 00+ #5#%0# #5##7" #5+/#1 #5#"0, #5#+%1 #5###% #5##17 +"#56 "+56 ",#5/ /56
05"%/, 6/# #5#760 #5##+1 #5"1#" #5#"#7 #5#+%7 #5###7 #5##1# "%15+ 156 "%15# +5,
%5""+#7 "0+% #5#7%0 #5##+7 #5"%%# #5##1% #5#+%# #5###7 #5##,1 "0056 ,50 "%05/ +57
,5"0,/ 61# #5#7,6 #5##/" #5"1#+ #5#"++ #5#+," #5###7 #5##10 "%15/ "#50 ",+5+ +51
15"0%6 61, #5#0%1 #5##/" #5+"0" #5#""7 #5#+,0 #5###7 #5##6% "6,51 650 ",75% +50
65"016 6"" #5#717 #5##/" #5"1+# #5#""% #5#+,7 #5###7 #5##6" "%651 "#5# ",75" +5,
"#5"7/1 %/0 #5#016 #5##/0 #5++#" #5#"+% #5#+,7 #5###0 #5##1# +#+5# "#50 ",75+ /5+
""5"%6# "#0, #5#7%1 #5##+% #5"%6+ #5##6% #5#+01 #5###7 #5##1" "015, 15/ "%75+ +5/
"/5"+71 /%6 #5#0%+ #5##7# #5++"6 #5#"+1 #5#/#7 #5###, #5##6% +#/50 "#5% "6+56 75+
"75"066 "#/% #5#71+ #5##/# #5"1+6 #5#""# #5#+,/ #5###7 #5##1/ ",#5% 657 ",/5% +50
"05"/1% ,", #5#0%# #5##/, #5"666 #5#"+0 #5#+%0 #5###0 #5##,1 "105" "#50 "%156 /5#
"%5"%77 676 #5#0"# #5##+6 #5"6"/ #5#""+ #5#+%6 #5###7 #5##17 ",,5, 650 ",#51 +5,
",5"0#+ 1+% #5#0+, #5##// #5"6/6 #5#"+# #5#+%1 #5###7 #5##1% ",656 "#5+ ",#5+ +5,
"15"""76 "+1% #5#7,1 #5##+1 #5",1/ #5#"#+ #5#+,# #5###7 #5##,1 "%%5% 151 ","5% +57
"65"+%7 ""++ #5#710 #5##+7 #5+,71 #5#"/0 #5#7"" #5###0 #5#"+# +7%50 "#51 +0650 /5"
2389
"5"/0, ,/" #5#%00 #5##70 #5+0,, #5#"6, #5#+1# #5###0 #5#"+# +/+51 "056 ",,5, /5#
+5"""+% "+/0 #5#0#6 #5##+% #5"1+% #5##6" #5#+%" #5###7 #5##,6 ",#5/ ,51 "%%5# +57
/5",7/ """0 #5#01# #5##// #5+#6/ #5#""+ #5#+%% #5###7 #5##10 "6/5# 657 "%657 +5%
75"/%7 ,"% #5#067 #5##70 #5++", #5#"01 #5#+,1 #5###0 #5#"#0 +#/5/ "/5" ",%51 /5#
05"+11 %0" #5#%/" 5##7+ #5++66 #5#"77 #5#+%6 #5###0 #5##1" +"#5" ""56 ","5/ /5/
%5"/#, %%" #5#01/ #5##7/ #5+"+# #5#"7% #5#+,+ #5###0 #5##1" "605+ "+5+ ",+56 /5/
,5"77, ,+% #5#0"+ #5##+6 #5"1/+ #5#"#0 #5#+01 #5###0 #5##,, ",#51 65# "%75" +56
15"06, 6"% #5#0,+ #5##// #5++++ #5#"+0 #5#+1+ #5###0 #5#"## +#/51 "#57 ",657 /5+
65"/7+ %#" #5#%#% #5##70 #5++/0 #5#"%" #5#+,7 #5###% #5##6" +#751 "/57 ",75" /5%
"#5"//1 06# #5#006 #5##77 #5+#"6 #5#"07 #5#+%6 #5###0 #5##1" "1%51 "/5# ","57 /5+
""5"+++ 010 #5#007 #5##7# #5+#0, #5#"/, #5#+,, #5###% #5##67 "1656 ""5% ",%57 /5%
"+5"//6 ,#1 #5#010 #5##/6 #5+"+1 #5#"+1 #5#+," #5###0 #5##67 "6056 "#5, ",+5/ /5+
"/5"+"1 07# #5#0%# #5##/6 #5+#77 #5#"/+ #5#+,+ #5###0 #5##6/ "1156 ""5" ",+5, /5+
"75"+1+ %7/ #5#077 #5##/0 #5"6%, #5#""6 #5#+%1 #5###0 #5##1, "1+57 "#5" ",#57 /5/
"05"+"+ 0#7 #5#%+1 #5##77 #5++%# #5#"," #5#+%# #5###% #5##6% +#%56 "75" "%051 /50
"%5"/6" ,00 #5#0%0 #5##/, #5+##/ #5#"+/ #5#+%/ #5###0 #5##1+ "1057 "#57 "%,5+ /5#
",5"0#7 1/1 #5#06% #5##/7 #5+"%% #5#""6 #5#+%0 #5###7 #5##10 "665" 656 "%15% +50
"15"0%+ "#0" #5#717 #5##/# #5",1/ #5#"#6 #5#+%0 #5###7 #5##1/ "%%5% 657 "%156 +5,
"65"/"% ,#% #5#07% #5##/1 #5+#7" #5#"71 #5#+," #5###0 #5##1" "115% "+50 ",+5, /57
+#5""/+ /67 #5#%10 #5##%+ #5+/"" #5#+## #5#+,# #5###, #5##67 +""5" "%50 ",+5# 75"
+"5"7++ 1%0 #5#0#% #5##/0 #5"17/ #5#"/7 #5#+%% #5###0 #5##17 ","51 ""50 "%65# /5"

比值介于#:07"":##。因此剔除上述"6:"、"/:"两

个测点，以及协和度较低的点"+:"，其余"%个点的加

权平均年龄为（",":+;+:+）)*（"!，)<=>?+:0），代

表了角闪石英闪长玢岩的结晶年龄（图/左）。

石英闪长斑岩2389样品中的锆石形态特征与23
4样品中的锆石形态相似，均为短柱状，但粒径较粗

大，约在"##"/###4（图+），!（&’）为"/+@"#$%

"""+%@"#$%，!（(）为/67@"#$%""+/0@"#$%，

&’／(比值介于#:/7"#:6"，韵律环带清晰，未发现

有继承核以及变质核边结构。+"颗锆石测点的加权

平均年龄为（",":#;":6）)*（"!，)<=>?":1），代

表了石英闪长斑岩的结晶年龄（图/右）。
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图! 雄村!号矿体角闪石英闪长玢岩（左）和石英闪长斑岩（右）的锆石"#$%协和年龄图解

&’()! *+,-+./’012+3+45’.-+,"#$%0(67+48+.,%26,/69:0.35/’+.’361+.18;.’36（2643）0,/9:0.35/’+.’361+.18;.;（.’(83）

4.+<=’+,(-:,>+)!+.6%+/;

对上述锆石开展?@#A*$#BC"#$%测年后，选

择粒径较大的锆石进行锆石原位D4同位素分析，锆

石原位D4同位素结果（表E）显示，F#<样品中绝大

部分锆石GHI?:／GHHD4比值小于JKJJ!，F#49样品中绝

大部分锆石GHI?:／GHHD4比值小于JKJJE，显示出锆石

在结晶之后具有较少放射性成因D4的累积；依据单

颗粒锆石年龄计算得出F#<样品中GG颗锆石的

（GHID4／GHHD4）’介 于JKELEMNM"JKEL!GIE之 间，

!D4（!）介于GJKEGH"GHKO!I之间，二阶段模式年龄

为MN"NNMB0，F#49样 品 中GM颗 锆 石 的（GHID4／
GHHD4）’介 于JKELEMOM"JKEL!GE!之 间，!D4（!）为

GJKJGN"GIKEJH，二阶段模式年龄为EEJ"NHHB0。

如图O所示，上述岩体D4同位素组成位于亏损地幔

演化线上或其附近，由此判断!号矿体中角闪石英

闪长玢岩与石英闪长斑岩岩浆源区一致，均来自亏

损地幔或初生地壳物质。由于"?:／D4均低于PJKML，

显著小于大陆地壳，因此二阶段模式年龄能更客观

的反映岩体源区物质从亏损地幔被抽取的地壳平均

存留年龄（曹殿华等，EJJM）。上述D4亏损地幔模式

年龄 的 计 算 采 用 现 今 的 亏 损 地 幔GHID4／GHHD4Q
JKEL!EN和GHI?:／GHHD4QJKJ!LO（R6.S++36302)，

GMMM），"QGKLIHTGJPGG0PG。

本文在?@#A*$#BC"#$%测年的同时，还对锆

石进行了原位?@#A*$#BC微量元素分析，获得了角

闪石英闪长玢岩（F#<）和石英闪长斑岩（F#49）中锆石

U’、D4、U0、>%、>/、V%、U8、"、WXX成分（表!）。

O 讨 论

!)" 岩体形成时代与岩石成因

!号矿体出露的角闪石英闪长玢岩、石英闪长

斑岩的特征与#号和$号矿体类似，金属矿化主要

分布在角闪石英闪长玢岩和石英闪长斑岩体内，两

类岩体锆石结晶年龄在误差范围内一致，并具有相

似的D4同位素组成，且D4同位素组成与#号和$
号矿体中成矿斑岩体类似（黄勇，EJG!），锆石结晶年

龄与辉钼矿W6#Y7年龄一致（"GHEB0）（黄勇等，

EJG!）。同时野外地质观察以及大量的岩芯编录结

果显示，!号矿体和$号矿体内均观察到角闪石英

闪长玢岩被石英闪长斑岩穿切的现象，因此两类岩

体应起源于同源岩浆房，为基本同期的复式侵入体，

石英闪长斑岩的形成时代稍晚于角闪石英闪长玢岩

的形成时代。角闪石英闪长玢岩和石英闪长斑岩高

度亏损的D4同位素组成指示岩浆源区为亏损地幔

的部分熔融。

关于冈底斯成矿带南缘早#中侏罗世期间的岩

浆事件的构造背景目前仍然存在争议，主要的观点

有：% 受控于新特提斯洋向北俯冲的岛弧环境（张

宏飞等，EJJH；*8:6302)，EJJI；）；& 班公湖#怒江洋

盆向南俯冲的弧后裂谷环境（Z8:6302)，EJGG；U043’，

II! 矿 床 地 质 EJGO年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 雄村!号矿体角闪石英闪长玢岩（"#$）和石英闪长斑岩（"#%&）的锆石’%同位素分析数据

()*+,! ’%-./0/1-23)0)/%4-52/6./%7/56*+,63,&8)5043-/5-0,1/51795-0,（"#$）)63&8)5043-/5-0,1/517959（"#%&）

%5/$:-/6;286</=!/5,*/39
样号及测点 !／!" #$%&’／#$$&’ (! #$%)*／#$$&’ (! #$%+,／#$$&’ (! （#$%&’／#$$&’）-!&’（!） ".! ".!/ #)*／&’

012
(3# #$#3% 43(56#74 43444468 4344(%47 43444474 43489#(8 4344#66$ 43(56#6( #%3789#%73( #%4 :438(#9%
93# #%534 43(56457 43444476 4344#$88 434444#% 434$#84( 43444984 43(564$5 #7396#(7(3( (57 :438795(
%3# #%936 43(56#%5 43444498 4344(4#$ 434444($ 434$%44# 4344##(8 43(56#%( #$376%##835 89 :43868(%
$3# #$(3( 43(56486 434444%# 4344(677 43444496 434$5%78 4344#$$% 43(5645% #73555(6(34 (%7 :438(87
53# #$73% 43(564#6 43444494 4344#$%$ 434444(7 434%$6#6 4344#4%8 43(5644$ #(3#%66793( 77( :4387%$%
#43# #$73( 43(564%5 4344446% 4344#$#9 434444#$ 434%9569 43444%67 43(564%( #73458(%939 6#$ :4387567
##3# #%73( 43(5(8%5 4344447$ 4344(55( 43444475 43#4$4$6 4344#(85 43(5(898 #43(#$7(734 998 :438#6#5
#(3# #$434 43(5(889 43444474 4344(%87 434444#9 43#44#66 43444$($ 43(5(85% ##36(465#3# 78( :438#559
#73# #$63% 43(564(7 43444474 4344#%(8 434444#8 434%9$75 43444%#% 43(564#5 #(39(%6(535 7#$ :4389487
#93# #%538 43(56447 4344447% 4344#(97 43444446 4349(975 43444#84 43(56444 ##3$5%6963( 7%# :438%((6
#%3# #$435 43(564(( 43444468 4344#466 434444(5 4347(56% 4344##9( 43(564#8 #(37556(939 7#5 :438%555

01’;
#3# #$$3$ 43(5(8%$ 43444464 4344#5$5 434444#5 434$8#76 43444887 43(5(8%# #439887#(3$ 979 :4387679
(3# #%%34 43(5(85$ 434444(5 4344((#4 434444(5 43488%88 4344#996 43(5(854 ##34((65$36 945 :438667(
63# #%837 43(56### 434444($ 4344#%#8 434444($ 434%5%59 4344#479 43(56#4% #9396$(4#38 ((4 :4389#(6
73# #$%35 43(564## 4344446% 4344#97( 434444## 434%$658 434449$7 43(5644% #(3#9867%3( 777 :438969$
93# #$#36 43(56495 43444468 4344#%$( 434444#( 434$6#6( 43444%(5 43(5649( #63%5(($83$ 67# :43878%6
%3# #$(38 43(5(895 4344447( 4344#%#% 434444(6 434$#876 4344#474 43(5(896 #43(#47((35 9%% :4389#6#
$3# #%73# 43(564(% 4344446$ 4344#674 434444#% 434%#4%$ 43444849 43(564(( #(377$6((3% 7#9 :43898%7
53# #$837 43(5(8$4 43444468 4344#99# 434444#7 434%%%46 434448## 43(5(8%9 #43$%774937 969 :43896($
83# #$73# 43(56474 43444474 4344#7#5 434444#4 434%#$%6 434447%9 43(5646% #63#9#64(38 6$5 :4389$6
#43# #$#37 43(5(89( 4344447( 4344##59 43444448 4347877# 43444945 43(5(878 #434#97(%39 9$$ :438%76#
##3# #$%37 43(56445 43444474 4344#999 434444($ 434%$675 4344#(86 43(56446 #(346969#34 79# :43896#%
#63# #$(3$ 43(56#(5 4344446% 4344#7($ 434444#6 43497#6# 4344496% 43(56#(6 #%3(4$#$$3# #54 :4389$4#
#93# #%935 43(5(855 4344446$ 4344#6#4 43444449 434%45$8 43444677 43(5(856 ##3#((6$$3$ 94( :438%497
#%3# #%$3( 43(56445 43444467 4344#97( 434444#6 434%$$9( 43444957 43(56446 ##357#69438 79$ :4389697
#$3# #%53% 43(56444 43444468 4344#94# 434444#9 434%9%88 4344486$ 43(5(889 ##3%4$6%#39 7$6 :438975
#53# #%538 43(56474 434444($ 4344#9#% 434444#$ 434988$8 43444%8( 43(56469 #634((6473# 65( :4389766
#83# #$(3$ 43(5(856 434444(4 4344#794 434444#( 434%(((( 43444%%( 43(5(8$5 ##348765939 948 :4389%66
(43# #$(34 43(56494 434444#8 4344##89 434444#( 4349##5( 43444646 43(5647% #637%5(5$39 69% :438%74(
(#3# #%834 43(56498 434444(4 4344#9$9 434444#6 434%9$74 434449$( 43(56497 #63%59($$3( 668 :4389(9%

(4##）。上述问题同样涉及到新特提斯洋何时打开，

何时消减等热点问题。上个世纪84年代，众多学者

提出新特提斯洋向北的初始俯冲时间是早白垩世，

并指出桑日群火山岩是对这一事件的响应（<-=>?-@
ABCD="E3，(444）。但随后在南冈底斯陆续发现了早

1中侏罗世火山1岩浆岩活动的证据，人们普遍认为著

名的叶巴组火山岩具有岛弧环境式双峰火山岩的特

征，此外，休古嘎布、罗布莎岩体辉长岩F21GH等时

线年 龄 分 别 为#$$!"和#$6 !"（I?B*D="E3，

(44(），在冈底斯东段超铁镁质岩中获得的辉石74<J／
64<J冷却年龄为（(44K7）!"（潘桂堂等，(44%），在

乌郁盆地获得的黑云母花岗岩锆石L1M,年龄值为

（#55K(4）!"（/?*D="E3，(44%）。这些年代学结果

表明冈底斯南缘存在一期早1中侏罗世岩浆活动。

在同位素方面，张宏飞等（(44$）报道的冈底斯南缘

同期变形花岗岩（"#$5!"）锆石!&’（!）值为N#7O#
"N#$O#；/?*等（(44%）测试的冈底斯南缘早侏罗

世花 岗 岩（"#55!"）锆 石!&’（!）值 为N#4O7"
N#%O5；)-"CP等（(447）报道的雅鲁藏布江沉积碎屑

物中早侏罗世锆石（#5("#$9!"）!&’（!）值为N#9。

上述强烈亏损的&’同位素特征暗示这一期岩浆事

件具有相同的亏损地幔岩浆源区特征与构造背景。

而本文获得的年龄值与上述早1中侏罗世岩浆事件

一致，因此部分学者提出新特提斯洋的初始俯冲应

该提前到早侏罗世，甚至到晚三叠世，而新特提斯洋

的裂 离 时 间 会 更 早（董 彦 辉 等，(44%；张 宏 飞 等，

(44$）。但部 分 学 者 对 上 述 模 式 提 出 质 疑（I?*D=
"E3，(4##；Q"’=-，(4##），其中最难解释的问题在于长

$%6第66卷 第(期 黄 勇等：西藏雄村斑岩铜金矿床#号矿体岩浆岩锆石L1M,年龄、&’同位素及微量元素组成

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 雄村!号矿体角闪石英闪长玢岩（"#$）和石英闪长斑岩（"#%&）的锆石微量元素分析数据（!’／()*+）

,-./0! ,1-200/0$0345-4-6%7613./0350&8-1495:61:40;61;7<1:40（"#$）-35&8-1495:61:40;61;7<1<（"#%&）%16$=:63>283
?6@!610.65<（!’／()*+）

点号 !" # $% &’ () *+ $, -. /0 1, !% 23 45 /+ !. #% &0 46 !’ !7 8

9:.
;<= ><;? ;=@@ A<AB B<B;@ A?<; B<BA> B<AC ?<=D =<CC ;?<B D<=; ==E CA<> ?C; EB<B =;;E ;EB ?=DB? B<D? DEE =;C=
?<= D<>? ;>D= C<CA B<A= AD<D B<;> ;<B> ?<A? ;<@C ;C<E E<EE =>= A><> ?DA EE<? =?@D ?;C ?;B?D B<E@ DDE =;??
C<= D<BC =ADE C<B;B<BBBBCB<= B<B=D B<E= =<=? =<@B =D<B A<A? EA<E >C<? ;A@ AD<E E>D ;;> ?;>=> B<DD A?@ E?B
A<= ><E; =E=B C<=B B<B>= A;<= B<== B<D? ;<C@ ;<B@ ;B<E @<=C ==B >D<D ;E> @@<C =BC= ;>A ?;?D@ B<DD =;B> =C;A
@<= ><DA ;B;@ C<@BB<BBBBC;<@ B<BCE B<ED ;<@= =<>B ;=<D @<@> ==B C;<E ?;? DA<= ==E? ;D@ ??CAD B<D= C@? EDB
D<= A<D@ =E=E ><E= B<BC> C?<; B<B>A =<?A =<>C =<=A =C<= A<?C EE<> >D<D ?BE D;<A ==@= ;D> ??==> B<DA CAE ED@
E<= @<EE =@A C<=A B<B>= CB<= B<B@> =<?D ;<@C =<@; ;=<> D<?C ==E CC<B ?>B DA<E ==EE ;DB ?;@@C B<D@ CDE E==
=B<=@<D? =>@C ?<DDB<BBBB>B<= B<B;= =<BD ?<@B =<=D ;B<; A<=E E=<C >B<B ;;C CA<C @?@ =A? ?=A;D =<>; >?D A?C
==<=><C; ;;?> C<;@ B<B>B C?<; B<B@? =<AE ?<ED ;<CD ;><C D<>; =?= CD<C ?C> E;<? =;>> ;EA ?=;E@ B<D= AEB =BC@
=><=><AB =@@> ><@C B<=? >D<B B<BA> B<@A =<C= =<>? =A<@ C<DE E><= >><C ;@A @C<D =B>E ;CD ?=CE? B<ED CEE =B?A
=A<=C<=E =;DB ?<A? B<B;@ >=<E B<B;D =<?B =<?? =<C? ==<= ><;B AE<E ?;<@ ;BB C;<B @=> =AE ?=A@= B<@? A>> E>E
=@<=D<;= =A;? ?<@= B<B=? >?<C B<BC> =<CC ;<BD =<BC =C<@ C<AA DE<; >=<C ;CE AD<B E;D ;;> ?B@B> B<@E CB; D;A
=D<=E<A? ;;E> A<=C B<B;A AA<C B<BDB =<=A ?<E@ ;<;= ;E<? D<E@ =?C CE<E ?C? EB<> ==AB ;@D ;E@;B B<ED ==>E =;DA
9:6F
;<= E<@ =ADC C<BA B<BBBCE<D; B<B= B<EC ;<;@ =<AE =@<> A<@ E@ >; ;C? AC DD? ;BA ?=C;A B<@= ==;A =;?C
?<= @<D ;=>= C<EE B<BBBCE<;A B<B? =<BB ;<@C =<@D ;;<; @<C ==? C? ?;D DC ==AD ;D; ?=;;@ B<@= @>? ===C
><= =B<> =D@@ ;<@A B<????@<CC B<=@ =<C= ;<DA =<D> =D<A @<= =B? >A ;DC @> =B>A ;C@ ?BECA B<C> ?A> @=A
C<= C<B =CAE ?<C> B<BBB?@<?> B<B= B<;@ ;<BE =<BE =;<@ C<C @A ?E ;>> A@ EC; ;?? ?B>>D B<C; ;DD AC=
A<= E<E =E=> C<BC B<BBB?D<D> B<BA B<E= ;<AD =<CE =@<D @<C ==; >E ;D@ @A =B;D ;>> ?==BD B<DC ?B@ AA=
@<= =<C ;CB= ;<=B B<B=??;<E> B<=D ?<BE C<A; ?<;D ?C<D =B<@ =>D A; ?@; E> =;A> ;E= ?=AD; B<C@ >>@ @;A
D<= C<E =A>C ?<DC B<BBB>><=? B<BC B<DC ;<=> =<;E =@<= C<@ EB >= ;CB AD E?> ;;> ;DD;= B<AE CE@ E=A
E<= E<= =E>A ;<;@ B<CEE?B<D= B<=E ;<>> ><DD ;<?; ;A<A D<> ==> C; ;EC @@ =BBD ;?A ?B@?C B<?D ?>; AB=
=B<= A<= =BDC ;<?; B<B;@??<B; B<BC B<ED =<D; =<;D =?<; ><; C@ ;@ =@B >A ACE =A? ?=E>? B<>E ??D CEB
==<= ?<@ =>C; ?<E@ B<BBB?=<?> B<B? B<>> =<=B =<=C =B<; ><> AE ?C ;?? A> E>= ;?@ ?=>;D B<@= ;;; CDC
=;<= ?<B =CC; ><=E B<BBB?@<E; B<B; =<=> ;<== =<=@ ==<? C<B @E ?@ ;?D AC E=@ ;;C ?=?B; B<CD ??E @BD
=?<= @<@ =;>E ;<?@ B<BBB;C<B> B<B; B<CC =<== B<DD E<A ?<D A? ?B =EA CC D;> ;BA ?=D;= B<C; ;=D C>B
=><= E<@ =;B? ;<CC B<BBB?;<@; B<BD B<?B =<B> B<E= E<D ?<E CE ?= =DE C= @;A =DB ?;BD? B<CE ;D; A>?
=C<= E<D =?D? ;<D; E<CA>>><DC =<D= A<=A ?<>B =<B= ==<C ><> @= ?> ;;> CE DA= ;BA ?=?AB B<AE ;=; CB>
=A<= D<; =CCD ><;= B<BBB?A<ED B<BA B<AA =<@= =<=? =><C C<@ @E ?@ ;>; AC DE; ;=D ?B@EC B<@E ?E= @CC
=@<= ?<A =?AD ?<D@ B<=;?>;<@C B<BC B<DD =<>B =<;C =><E ><A @B ?> ;BE CA @@E =DD ?;;@B B<AE CB> D?D
=D<= A<D =C?E ?<DD B<BBB>B<A> B<BA B<D? =<@> =<;? =><@ C<A D; ?@ ;?D A? EB@ ;;D ??C;@ B<@C CA; =BC=
=E<= C<? =A>; ><;; B<BBB??<@= B<B> B<== =<?D =<=E =;<@ ><E D? ?E ;C@ @= =BBC ;C; ?=B?E B<C@ ?=A @BA
;B<= C<D E>E =<@= B<BBB=E<;= B<B= B<>B =<;@ B<@= @<? ?<B >A ;? =CB >> A;@ =A? ??=;D B<>@ =?; ?E>
;=<= E<B ;B@B A<C= B<BBB>E<AB B<B; B<C= =<>C =<=A =@<E A<C =B= >E ?;; D@ =;C> ?BD ?;ED> B<EB >;; DAC

图> 雄村!号矿体斑岩体!46（!）:!图解

G"H<> !46（!）I)+J0J!,"’H+’.56K5+K73+")J
6+5.L"5MHN0M$5<!5+)%5,3

达=CBO’期间的俯冲历史中（这里假设;BBO’初

始俯冲，CBO’完全碰撞，平均俯冲消减速率为C"
=BN.／’），至少需要消减掉@CBBP.到=CBBBP.宽

的洋壳，如此宽泛的广袤大洋需要多长时间才能打

开？因此提出南缘早:中侏罗世火山:岩浆岩受控于

班公湖:怒江洋盆向南俯冲的弧后裂谷环境。虽然

Q70等（;B==）提出的模式图可以较好地解释上述问

题，但同时也存在如下问题：# 冈底斯南缘早侏罗

世火山岩分布较为宽广，但形成时间相对集中，如叶

巴组火山岩〔（=D=RC）O’，耿全如等，;BBA〕，雄村矿

区安山质火山岩〔（=DASE"=D=SD）O’〕，上述火山岩

并未连续分布，而是相隔数百公里（约?;;P.）。同

时雄村矿区的火山:岩浆岩距离班公湖:怒江带 近

?BBP.，考虑到板块的俯冲、碰撞作用，实际距离可

能大于CBBP.（董彦辉等，;BBA），因此很难用班公
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湖!怒江洋盆向南俯冲的弧后裂谷环境来解释；! 形

成于裂谷环境的岩浆岩通常具有高碱特征（"#$%&’，

()*)），而南冈底斯普遍分布的这一时期岩浆岩不具

有高碱特征。另外，这一时 期 的 岩 浆 岩 明 显 亏 损

+,-.元素、富集大离子亲石元素的特征也与裂谷环

境不符。同时，雅鲁藏布江蛇绿岩的研究也表明新

特提斯洋在中侏罗世进入转折时期（/01234#526
7$8，9::9；钟立峰等，9::;；<=&>267$8，9::9；董彦

辉等，9::;）。综上所述，笔者认为早!中侏罗世期

间，新特提斯洋可能处于中心快速扩张期，而边缘逐

渐消减，产生洋内俯冲，整体上处于威尔逊旋回的初

始阶段到成熟阶段之间的过渡阶段，而雄村矿区火

山!岩浆岩便起源于新特提斯洋向北俯冲的不成熟

岛弧环境。

!8" 锆石微量元素组成对成岩过程的约束

同位素分析测试结果限定了雄村矿区角闪石英

闪长玢岩、石英闪长斑岩的岩浆起源与形成过程，而

锆石原位?@!ABC!/-微量元素分析结果（表D），则

可通过其分布特征推测岩浆岩的成岩过程。

计算时剔除掉在年龄信号处理过程中协和度低

于*EF，以及年龄计算过程中未参与权重计算和较

老的年龄数据，如角闪石英闪长玢岩（G!4）的(、H、

(9、(D、(E、()号点以及石英闪长斑岩（G!IJ）的(号点

被筛除。其余符合要求的测点（表D）采用"76%&’等

（9::E）通过实验结果推荐的K#温度计计算方程式：

$&L（K#，(:M;）N;O:(P:O:DM（E:*:PD:）／!（"），

计算出岩浆 锆 石 的 结 晶 温 度!Q。虽 然,233#%%等

（9::*）指出，在压力大于DOERC7时该公式不适用，

但"号矿体的浅成岩体应在适用范围内，因此可以

用K#的含量估算岩浆锆石的结晶温度。除K#外，

本文还得到了锆石原位+I、K7、ST、S5、UT、K=、V、

W..的分析结果，其中K=与V以及ST与K7具有

相似的地球化学特征，而UT／S5、ST／K7比值的变

化可以指示W..的分馏。对筛选后的锆石V!CT年

龄与结晶温度!Q、UT／S5、ST／K7、K=／V比值进行

了相关性研究，结果见图E。

有效测点结果显示，角闪石英闪长玢岩的!Q以

X::Y为界明显分为9段，上段温度高于X:*Y，而下

段温度低于;*;Y（图E7(），UT／S5（图E79）与K=／V
比值（图E7H）没有显示出明显的变化特征，但ST／K7
比值显示出随时间的变新而逐渐升高的趋势。石英

闪长斑岩!Q（图ET(）与UT／S5比值（图ET9）显示出

随年龄的降低逐渐降低的趋势，K=／V比值显示出先

降低后升高的趋势（图ETH），ST／K7比值没有明显

的变化趋势（图ETD）。

锆石的!Q值反映在锆石结晶温度上，显示出早

期形成的角闪石英闪长玢岩有9组锆石结晶年龄，

但9组锆石的环带宽度没有发现明显的变化，而锆

石环带的宽细主要受锆石结晶过程中的温度控制，

高温环境下稀土元素与V、K=扩散速率高，因此环

带较宽（+7’0=73267$8，())D；())E；B3&I>267$8，

9::D），锆石环带特征与!Q值说明E:Y的结晶温度

变化不足以引起锆石生长速率的明显变化，而引起

结晶温度差异的原因可能包括岩浆混合、岩浆的脉

动灌入、或者围岩的同化混染作用。前文已经否定

了岩浆混合的可能性，地球化学特征也表明UT／S5
比值不随时间变化而变化，ST／K7比值则出现随时

间升高变化的趋势（图E79、7D），因此也排除了围岩

的同化混染，而此时早期岩浆的持续灌入发生在深

部岩浆房。成矿期石英闪长斑岩的!Q随V!CT年龄

的降低而降低（图ET(），如上所述，引起岩浆冷却的

原因也可能是正常的岩浆演化冷却过程，或同化温

度较低的围岩，但UT／S5比值随时间的变化而升

高，而ST／K7比值没有显示出相关性（图ET9、TD），

表明晚期阶段也没有经过围岩的同化混染，而是以

岩浆自身的降温过程为主。同时两类岩浆岩结晶晚

期K=／V比值逐渐升高（图E7H、TH），K=／V比值对

岩浆富水环境反映灵敏（/#$$23267$8，9::D），而这一

过程可能与熔浆发生过流体出溶有关，石英闪长斑

岩晚期阶段明显比角闪石英闪长玢岩的K=／V比值

增长范围大，可能与石英闪长斑岩岩浆更富含水，并

出溶较多的流体有关，而岩浆!流体演化的这一过程

同样暗示石英闪长斑岩与矿化关系密切，分析结果

与地质现象相吻合。

E 结 论

（(）雄村"号矿体角闪石英闪长玢岩成岩时代

为（(X(O9P9O9）/7（(#，/-"1N9OE），石英闪长斑

岩侵位时代为（(X(O:P(O)）/7（(#，/-"1N(O*）。

两类岩体的+I同位素组成类似，角闪石英闪长玢岩

（(X;+I／(XX+I）#为:O9*9)E)$:O9*D(;9，!+I（#）介于

(:O9(X$(XOHD;之间，二阶段模式年龄为)E$EE)
/7，石 英 闪 长 斑 岩 样 品 的（(X;+I／(XX+I）#介 于

:O9*9)H)$:O9*D(9D之 间，!+I（#）为(:O:(E$
(;O9:X，二阶段模式年龄为99:$EXX/7，均具有高
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图! 雄村!号矿体角闪石英闪长玢岩（左）与石英闪长斑岩（右）锆石!"、微量元素比值与#$%&年龄关系
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度亏损的!"同位素组成，以及相对年轻的二阶段模

式年龄。

（#）锆石原位!"同位素以及微量元素测试结

果显示，起源于深部同一岩浆房的角闪石英闪长玢

岩和石英闪长斑岩均起源于亏损地幔的部分熔融，

受控于新特提斯洋向北俯冲的不成熟岛弧环境，代

表了冈底斯成矿带另外一起重要的成矿事件。

志 谢 感谢两位匿名评审专家对本文提出的

宝贵意见。
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