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内容提要：邦铺钼多金属矿是形成于印亚板块碰撞后碰撞伸展环境中的大型富 Ｍｏ（～０．０９％）、贫Ｃｕ（～

０．３２％），并且伴生ＰｂＺｎ的斑岩矽卡岩矿床。邦铺矿床位于冈底斯斑岩成矿带东段北侧，其成矿年代（～１５．３２

Ｍａ）与冈底斯斑岩成矿带内其它典型的斑岩矿床具有一致性（１２～１８Ｍａ）。邦铺矿床除了富 Ｍｏ（Ｃｕ），还含有大量

的ＰｂＺｎ矿石，其中 Ｍｏ（Ｃｕ）以斑岩型矿化为特征，而ＰｂＺｎ则主要赋存于矽卡岩之中。本文立足邦铺矿床两大问

题：矿床富 Ｍｏ原因和斑岩矽卡岩两期矿化的关系，借助含矿岩体二长花岗斑岩ＳｒＮｄＰｂ和锆石 Ｈｆ同位素及共

生闪锌矿和黄铁矿的ＲｂＳｒ等时线年龄研究，为更好地了解矿床成因和冈底斯斑岩成矿带成矿规律提供依据。对

矽卡岩矿区共生的黄铁矿闪锌矿进行ＲｂＳｒ定年，８７Ｒｂ／８７Ｓｒ＝０．２３５１～７．９０３，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１４０１１～０．７１５５３９，闪

锌矿和黄铁矿的ＲｂＳｒ等时线年龄为１３．９３±０．８７Ｍａ，其成矿时间与斑岩成矿时间（辉钼矿ＲｅＯｓ年龄１５．３２Ｍａ）

近于一致；同时，在空间上，随着距离二长花岗斑岩距离的增大，石榴子石减少，方解石及其它碳酸盐矿物增多，矽

卡岩矿物组合由高温向低温转变，闪锌矿颜色由不透明向半透明过渡，暗示了温度连续下降的过程；所以无论时间

还是空间上，邦铺斑岩矿化和矽卡岩矿化都属于同一成矿系统。邦铺二长花岗斑岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值介于０．７０７５０４～

０．７１００１２之间，变化范围较小；εＮｄ（狋）值为－３．９６～－３．５６，犜ＤＭ２为１０２０～１０５０Ｍａ；
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ分别为１８．３０４～１８．４３９、１５．７４４～１５．７９３、３８．８４２～３８．９０４；锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ为０．２８２８２６～０．２８３００９，

平均值为０．２８２９１６，εＨｆ（狋）值为２．２～８．７，平均值为５．４；全岩ＳｒＮｄＰｂ及锆石 Ｈｆ同位素特征指示邦铺二长花岗

斑岩为壳幔源岩浆混合作用的产物，其壳源组分的含量相对于冈底斯斑岩成矿带典型的含矿斑岩更高。幔源物质

来源于上涌的软流圈地幔而壳源物质为加入大量古老地壳成分的新生下地壳；由于 Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ主要来自于古老的

下地壳，含有大量古老地壳物质的新生下地壳源区解释了邦铺 Ｍｏ（Ｃｕ）ＰｂＺｎ的金属元素组合。

关键词：ＳｒＮｄＰｂ同位素；锆石 Ｈｆ同位素；ＲｂＳｒ等时线年龄；斑岩矽卡岩；邦铺；西藏

　　斑岩ＣｕＭｏ矿床埋深较浅，距离地表多小于

４ｋｍ（Ｓｉｌｌｉｔｏｅｅｔａｌ．，２００３），一般产在火山岩浆弧、

岛弧（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５）及大陆碰撞造山带（Ｈｏｕ

ＺＱｅｔａｌ．，２００９ａ，２０１１）。这些斑岩ＣｕＭｏ矿床

绝大多数与钙碱性岩浆密切相关，是俯冲活动带变

质地幔楔（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００３，２００９）或大陆碰撞造山

带新生镁铁质地壳部分熔融的产物（ＨｏｕＺＱｅｔ

ａｌ．，２００４）。然而，越来越多的证据表明，在大陆碰

撞造山带，除了可产出大型的斑岩Ｃｕ矿床之外，还

发育着一些大型的斑岩 Ｍｏ矿床（秦克章等，２００８；

王保弟等，２０１０）。邦铺就是在冈底斯斑岩成矿带、

后碰撞伸展环境下形成的大型斑岩 ＭｏＣｕ矿床（图

１ａ），它被认为是迄今为止在冈底斯斑岩成矿带后碰

撞环境下发现的最大的斑岩 Ｍｏ矿床。虽然邦铺斑

岩 ＭｏＣｕ矿床与冈底斯斑岩成矿带上其它典型的

斑岩ＣｕＭｏ矿床（如驱龙，甲马，冲江等）具有很大

的相似性，但仍存在一些差别：比如斑岩矽卡岩成

矿系统的出现，不同的金属元素组合（ＭｏＣｕＰｂ

Ｚｎ）等，这些都说明邦铺矿床在成矿作用上具有自

身的独特性。相对于冈底斯斑岩成矿带内其他以

Ｃｕ为主的斑岩矿床，邦铺斑岩 ＭｏＣｕ矿床的研究

还十分薄弱。

邦铺矿床由两种矿化类型组成：斑岩 ＭｏＣｕ及

矽卡岩ＰｂＺｎ。从２０００年开始，主要是针对矽卡岩

ＰｂＺｎ矿种进行开采。而从２００７年开始，经过３年

的普查、详查、勘探工作，２００９年正式确立了以 Ｍｏ
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为主的斑岩型矿床，并且获得了邦铺矿床 Ｍｏ、Ｃｕ

矿石量分别大于８０×１０４ｔ及２０×１０４ｔ，二者的平均

品位分别为０．０８９％ 和０．３２％。邦铺矿床的 Ｍｏ

金属储量占到了西藏整个 Ｍｏ金属储量的６０％（张

学全等，２００９）。以往针对邦铺矿床的研究表明邦

铺斑岩 ＭｏＣｕ成矿作用集中发生在１４～１５Ｍａ之

间（ＨｏｕＺＱｅｔａｌ．，２００９ａ，２０１１；ＹａｎｇＺＭｅｔａｌ．，

２００９），与冈底斯斑岩成矿带内其它的斑岩ＣｕＭｏ

矿床一致；而对于邦铺斑岩矽卡岩整个成矿演化过

程则涉及很少，如矿床富 Ｍｏ的原因，斑岩、矽卡岩

两类成矿作用是否属于同一成矿系统，二者在成矿

物质来源、流体演化上是否具有连续性等。本文借

助含矿岩体二长花岗斑岩ＳｒＮｄＰｂ及锆石 Ｈｆ同

位素及共生闪锌矿和黄铁矿的ＲｂＳｒ同位素研究，

图１　青藏高原造山带成矿区带图（ａ）（据ＺｈｅｎｇＹＣｅｔａｌ．，２０１２修改）和邦铺矿区地质简图（ｂ）（底图据周雄，２０１２）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

（ａ；ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＺｈｅｎｇＹＣｅｔａｌ．，２０１２）ａｎｄｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ；ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｏｕＸｉｏｎｇ，２０１２）

为探讨邦铺矿床两个基本问题：矿床富 Ｍｏ原因和

斑岩矽卡岩两种矿化的关系提供可信依据，从而为

建立斑岩矽卡岩成矿模型、探讨陆陆碰撞环境下地

壳结构和地球化学属性对成矿金属元素分布的控制

作用以及丰富和完善陆陆碰撞造山成矿理论提供原

始资料。

１　成矿地质背景

１１　区域地质

青藏高原碰撞造山带以金沙江缝合带（ＪＳ）、班

公湖怒江缝合带（ＢＮＳ）和雅鲁藏布江缝合带

（ＹＴＳ）为界，从北向南依次分为：松潘甘孜地体、羌

塘地体、拉萨地体和喜马拉雅地体 （ＹｉｎＡｅｔａｌ．，

２０００；ＨｏｕＺＱｅｔａｌ．，２００９ａ）。拉萨地体位于班公

３２５
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湖怒江缝合带和雅江缝合带之间（图１ａ），主要由中

元古代早寒武世基底和古生代中生代的沉积盖层

组成，沉积盖层以奥陶系三叠系浅海碎屑沉积为

主。

拉萨地体自晚三叠世从印度板块分离以来

（ＹｉｎＡｅｔａｌ．，２０００），相继经历了侏罗纪岛弧造山、

白垩纪陆缘弧叠加、古近纪碰撞造山及碰撞后地壳

变形等构造事件，形成了现今厚达７０～８０ｋｍ的巨

厚地壳和长达１５００ｋｍ的冈底斯岩浆带（侯增谦等，

２００５）。其中古近纪印度地体与拉萨地体的碰撞造

山及碰撞后地壳变形等事件与冈底斯成矿带的形成

密切相关（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｂｌｉｓｎｉｕｋｅｔａｌ．，

２００１；Ｗｉｌｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００１；ＤｉｎｇＬｅｔａｌ．，２００３）。

冈底斯成矿带自碰撞以来可以识别出两次岩浆活动

高峰：一是６５～４０Ｍａ的岩浆活动，形成如今大面积

分布的林子宗火山岩和冈底斯花岗岩基；二是２５～

１０Ｍａ的后碰撞岩浆活动，以钾质超钾质火山岩及

埃达克质斑岩岩浆活动为代表（莫宣学等，２００６）。

冈底斯成矿带进一步可以划分为３个亚带（图

１ａ）：北部的勒青拉洞中松多铅锌银多金属成矿带，

中部的驱龙厅宫邦铺斑岩铜钼成矿带（冈底斯斑

岩成矿带）和南部的克鲁冲木达斑岩矽卡岩铜钼

金成矿带（李光明等，２００６）。冈底斯斑岩成矿带，长

达３５０ｋｍ，宽约５０ｋｍ（侯增谦等，２００１），其带内各

矿床的矿化特征与岛弧
!

大陆边缘的斑岩铜矿相似

（杨勇等，２０１０；ＨｏｕＺＱｅｔａｌ．，２０１１；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，

２００３）。众多学者对冈底斯斑岩成矿带进行的详细

研究（ＹａｎｇＺ Ｍｅｔａｌ．，２００９；ＨｏｕＺＱｅｔａｌ．，

２００９ａ，２００９ｂ，２０１１；孟祥金等，２００５，２００６；侯增谦

等，２００７；杨志明等，２００８ａ，２００８ｂ，２００９，２０１１；唐菊

兴等，２０１０；王焕等，２０１１）表明，区内矿床形成于后

碰撞伸展的环境中，成岩成矿年龄集中于１２～

１８Ｍａ。矿化类型以斑岩Ｃｕ（Ｍｏ）为主，矿化形式主

要为脉状、细脉浸染状或角砾状，蚀变类型包括钾硅

酸盐化、青磐岩化、绢英岩化及粘土化。含矿斑岩岩

性变化于花岗闪长斑岩二长花岗斑岩之间，结合其

岩石地球化学和同位素地球化学（曲晓明等，２００１；

ＨｏｕＺＱｅｔａｌ．，２０１２ａ，２０１２ｂ）的研究发现，冈底斯

斑岩成矿带的成矿斑岩为碱性斑岩，具有埃达克质

岩的性质，属加厚的新生下地壳部分熔融的产物（侯

增谦等，２００３，２０１２；ＱｕＸＭｅｔａｌ．，２００４，２００７）。

１２　矿区地质

邦铺矿床位于拉萨市墨竹工卡县（２９°５３′２８″Ｎ，

９１°５５′３７″Ｅ），位于拉萨地体内冈底斯斑岩成矿带的

东侧北段（周雄，２００９，２０１２）。矿区内主要发育有３

套岩石单元（图１ｂ）：①下二叠统洛巴堆组岩石

（Ｐ１犾），主要分布在邦铺矿区的中东部，是邦铺矿区

出露最广的围岩，岩性为凝灰岩、凝灰质角砾岩、变

质火山角砾岩等，为矽卡岩ＰｂＺｎ矿化的赋矿围

岩；②古近纪岩石，包括矿区北侧的典中组火山岩

（６４．４３～６１．４５Ｍａ，董国臣等，２００５）和矿区西南

侧的黑云二长花岗岩（６２．２４Ｍａ，数据未发表）；③

中新世侵入岩，包括二长花岗斑岩，辉绿玢岩及细

粒闪长岩。其中二长花岗斑岩分布在矿区中部，锆

石ＵＰｂ年龄为１４．６３Ｍａ（ＺｈａｏＸＹｅｔａｌ．，２０４），

是 ＭｏＣｕ矿化的含矿斑岩，也是成矿母岩；辉绿玢

岩分布在矿区的偏东北侧，其成岩年龄为１４．４６Ｍａ

（赵晓燕等，２０１３）；细粒闪长岩仅在钻孔中少量出

现，作为一种成矿后的脉体产出。此外，在二长花岗

斑岩周围还发育一些辉长岩，仅钻孔中可见，由于蚀

变较严重且缺少锆石，很难确定其成岩年代和岩石

地球化学特征。辉长岩及二长花岗斑岩中可见黄铜

矿化，Ｃｕ矿化范围与 Ｍｏ矿化范围大体一致，但能

达到工业品位的却很少。

笔者通过对０勘探线和６０勘探线一个垂直的

十字剖面中１１个钻孔进行详细的编录发现，邦铺矿

床具有斑岩型矿床典型的环状蚀变分带特征，但也

存在不同。邦铺矿床的钾长石化分布范围较小且较

弥散，很难勾勒出其范围。蚀变由内而外依次为：黑

云母化硅化绢云母化青磐岩化（图２），泥化呈“补

丁状”无规则分布在绢云母化和青磐岩化之上。典

型的斑岩型铜矿的环状蚀变分带模式（Ｌｏｗｅｌｌｅｔ

ａｌ．，１９７０；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７３）从中心向外依次表现为：

钾硅酸盐化石英绢云母化青磐岩化，泥化带常呈

补丁状产出，但多受构造控制。当绢英岩化与泥化在

空间上难以区分开来时，常合并称之为长石破坏分解

蚀变（Ｕｌｒｉｃｈｅｔａｌ．，２００１；杨志明等，２００９）。邦铺矽

卡岩矿体呈似层状或脉状，分布在斑岩体外围的下二

叠统洛巴堆组围岩中（图１ｂ），矿石呈块状或脉状；矽

卡岩化蚀变以一系列矽卡岩矿物的出现为特征，如石

榴子石，透辉石，阳起石，绿泥石，绿帘石等。

２　分析方法简介

２１　犛狉犖犱犘犫同位素

用于ＳｒＮｄＰｂ同位素测试的样品均为钻孔中

较新鲜的二长花岗斑岩。同位素分离、测试均在南

京大学现代分析中心同位素分析室完成。为了使

Ｒｂ／Ｓｒ和Ｓｍ／Ｎｄ的比值能有所分开，用磁选的方

４２５
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图２　西藏邦铺斑岩矽卡岩矿床６０勘探线（ａ）及０勘探线（ｂ）蚀变分带图，由中心向外依次为：

黑云母化硅化绢云母化青磐岩化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ６０（ａ）ａｎｄ０（ｂ）ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｐｏｒｐｈｙｒｙｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｔｉｂｅｔ，ｏｕｔｌｉｎｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｆｒｏｍａｎｉｎｎｅｒｂｉｏｔｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ，ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｌｌｉｃ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｓｔｏａｎｏｕｔｅｒｐｒｏｐｙｌｉｔｉｃａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ

法从部分样品中分离出轻富集物和重富集物。测试

仪器为英国制造的 ＶＧ３５４多接收质谱计（ＴＩＭＳ）。

实验测定美国 ＮＢＳ９８７Ｓｒ同位素标准：以８６Ｓｒ／８８Ｓｒ

＝０．１１９４为标准化值，测得８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１０２２４±

８，狀＝１０；对美国 ＬａＪｏｌｌａＮｄ同位素标准样中

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ的测定值为０．５１１８６０±８，狀＝８，标准化

值采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９校正。全岩Ｐｂ的化学

分离是通过分析级的阳离子交换树脂和阴离子交换

树脂进行的。Ｐｂ的同位素质谱分析是采用硅胶磷

酸发射技术和单铼带单接受技术。测定 ＮＢＳ９８１

Ｐｂ同位素标准为：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６．９３９±０．００６，

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．４８９±０．００９，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３６．６９８

±０．０２９（狀＝２０），测定值都用ＮＢＳ９８１标样进行标

准化校正（王银喜等，２００７）。

２２　锆石犎犳同位素

锆石样品的分离和挑选由廊坊市地岩矿物分选

有限公司完成。锆石制靶及阴极发光图像由北京锆

石领航科技有限公司完成。将待测锆石置于玻璃板

上，用无色透明环氧树脂固定，待环氧树脂充分固化

后，将靶上的锆石粗磨、细磨至约一半使锆石中心部

位暴露并抛光；样品经反射光和透射光照相后，用阴

极发光（ＣＬ）扫描电镜进行图像分析，然后清洗镀金

待测。根据阴极发光图像分析确定单颗粒锆石的成

因类型，选择待测点。测定时选择颗粒较大、较自

形、清晰的锆石，尽量避开裂纹和包裹体。

锆石Ｈｆ同位素测试是在中国地质科学院矿产

资源研究所 ＭＣＩＣＰＭＳ实验室进行。所用仪器为

ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的

ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统，分析时激光束斑

直径为５５μｍ，分析点为已经打过ＵＰｂ年龄并且粒

径较大的锆石，相关分析流程见侯可军等（２００７）。

Ｈｆ亏损地幔模式年龄（犜ＤＭ２）的计算采用现今的亏

损地 幔１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ＝０．２８３２５ 和１７６Ｌｕ／１７７ Ｈｆ＝

０．０３８４（Ｖｅｒｖｏｏｔｅｔａｌ．，１９９９）。

２３　犚犫犛狉同位素

用于ＲｂＳｒ等时线年龄测定的样品采自矽卡岩

矿化石英硫化物阶段的块状铅锌矿石，均为平硐样

品，硫化物矿物包括共生的闪锌矿及黄铁矿，除此之

外，还可见方铅矿、磁黄铁矿、黄铜矿及团块状石英

及方解石（图３）。

ＲｂＳｒ同位素测试在南京大学现代分析中心

同位素分析室进行。由于闪锌矿、黄铁矿等金属矿

物的Ｒｂ、Ｓｒ含量较低，为了ＲｂＳｒ同位素定年的可

行性，笔者先对样品进行了进行了 Ｒｂ、Ｓｒ含量草

测，并从中挑选适合定年的样品进行同位素测试，测

试方法为：原粉末样品用混合酸溶解，取清液上离子

交换柱分离和提纯，然后用英国产的ＶＧ３５４质谱仪

测定，详细测试方法见文献（方维萱等，２００２；王银喜

等，２００７）。

３　分析结果

３１　犛狉犖犱犘犫同位素

含矿二长花岗斑岩全岩的ＳｒＮｄＰｂ同位素组成

５２５
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图３　西藏邦铺斑岩矽卡岩矿床块状铅锌矿石手标本（ａ）及显微镜（ｂ）下照片

Ｆｉｇ．３　Ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｏｆｔｈｅｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｐｏｒｐｈｙｒｙｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

Ｓｐ—闪锌矿；Ｇｎ—方铅矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｃｐ—黄铜矿；Ｐｏ—磁黄铁矿；Ｑ—石英

Ｓｐ—Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｇｎ—ｇａｌｅｎａ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｐｏ—ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ

列于表１中。从中可以看出，其（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值介于

０．７０７５０４～０．７１００１２之间，变化范围较小；εＮｄ（狋）值介

于－３．９６～－３．５６之间，均为负值（图４），Ｎｄ同位素

亏损地幔模式年龄犜ＤＭ２集中于１０２０～１０５０之间。二

长花岗斑岩的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ分

别介于１８．３０４～１８．４３９、１５．７４４～１５．７９３、３８．８４２

～３８．９０４之间，分布于北半球平均线（ＮＨＲＬ）之

上，地球演化线（Ｇｅｏｃｈｒｏｎ）的右侧，处于ＥＭⅡ左上

方（图５），相比于冈底斯斑岩成矿带内其它含矿斑

岩的Ｐｂ同位素组成，邦铺二长花岗斑岩更加靠近

图４　西藏邦铺矿床二长花岗斑岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）

图解（底图据 ＨｏｕＺＱｅｔａｌ．，２００４修改）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ

ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｉｂｅｔ（ｂａｓｅｍａｐｉｓ

ａｆｔｅｒＨｏｕＺＱｅｔａｌ．，２００４）

图５　西藏邦铺矿床二长花岗斑岩
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ

图解（底图据 ＨｏｕＺＱｅｔａｌ．，２００４修改）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ
２０６Ｐｂ／２０４ Ｐｂ２０７ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍ Ｂａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｔｉｂｅｔ

（ｂａｓｅｍａｐｉｓａｆｔｅｒＨｏｕＺＱｅｔａｌ．，２００４）

地球演化线，偏离雅鲁藏布江洋壳。

３２　锆石犎犳同位素

对邦铺含矿二长花岗斑岩中晶形较大的１４颗

已经进行了ＵＰｂ定年的锆石进行ＬｕＨｆ同位素分

析（图６ａ），分析结果如表２所示。１４个测点的

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值基本都小于０．００２，显示锆石在形成

后具有极少的放射成因 Ｈｆ的积累，因此所测定的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值可以代表锆石结晶时体系的 Ｈｆ同

位素组成（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９）。１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值

分布 于 ０．２８２８２６～０．２８３００９ 之 间，平 均 值 为

０．２８２９１６，εＨｆ（狋）值为２．２～８．７，平均值为５．４，与冈

６２５
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表
１
　
西
藏
邦
铺
含
矿
二
长
花
岗
斑
岩
犛狉

犖
犱
犘
犫
同
位
素
分
析
结
果

犜
犪
犫犾
犲
１
　
犃
狀
犪犾
狔狋
犻犮
狉犲
狊狌
犾狋
狊
狅犳
犛狉

犖
犱
犘
犫
犻狊
狅狋
狅
狆犻
犮
犮狅
犿
狆
狅狊
犻狋
犻狅
狀狊
狅犳
狅狉
犲
犫
犲犪
狉犻
狀
犵
狆
狅狉
狆
犺
狔狉
犻狋
犻犮
犿
狅
狀
狕狅
犵狉
犪
狀犻
狋犲
犪狋
犅
犪
狀
犵
狆
狌
犻狀
犜
犻犫
犲狋

样
品
号

岩
性

Ｒ
ｂ

（ ×
１０
－
６
）

Ｓ
ｒ

（ ×
１０
－
６
）

８
７
Ｒ
ｂ
／

８
６
Ｓ
ｒ

８
７
Ｓ
ｒ／

８
６
Ｓ
ｒ

Ｓ
ｍ

（
×
１
０
－
６
）

Ｎ
ｄ

（
×
１
０
－
６
）

１
４
７
Ｓ
ｍ
／

１
４
４
Ｎ
ｄ

１
４
３
Ｎ
ｄ
／

１
４
４
Ｎ
ｄ

（８
７
Ｓ
ｒ／

８
６
Ｓ
ｒ
） ｉ

（１
４
３
Ｎ
ｄ
／

１
４
４
Ｎ
ｄ
） ｉ

ε
Ｎ
ｄ
（ 狋
）

犜
Ｄ
Ｍ
２

Ｕ

（
×
１
０
－
６
）

Ｔ
ｈ

（
×
１
０
－
６
）

Ｐ
ｂ

（
×
１
０
－
６
）

２
０
６
Ｐ
ｂ
／

２
０
４
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／

２
０
４
Ｐ
ｂ

２
０
８
Ｐ
ｂ
／

２
０
４
Ｐ
ｂ

μ

Ｚ
Ｋ
６
０
０
７
２
８

Ｚ
Ｋ
６
０
０
７
２
９

Ｚ
Ｋ
６
０
０
７
３
０

Ｚ
Ｋ
６
０
０
７
６
６

Ｚ
Ｋ
６
０
０
７
７
０

Ｚ
Ｋ
６
０
０
７
７
７

二 长 花 岗 斑 岩

２
４
６．
１
３
１
５．
４
２．
３
０
６
０．
７
０
８
２
２
６
３．
４
０
５

２
１．
３
６
０．
０
９
６
８
０．
５
１
２
４
３
２
０．
７
０
７
３
４
８
２
６
２
０．
５
１
２
４
１
５

－
３．
６
８

１
０
５
０

７．
２
９
４

２
７．
５
１

２
３．
２
５
１
８．
３
０
４
１
５．
７
５
８
３
８．
８
４
２
９．
７
９

２
４
２．
７
２
０
５．
６
３．
４
８
３
０．
７
０
８
７
０
２
３．
５
１
６

２
３．
０
８
０．
０
９
２
４
０．
５
１
２
４
２
７
０．
７
０
７
３
７
６
２
５
７
０．
５
１
２
４
１
１

－
３．
７
６

１
０
３
０

７．
８
５
１

２
８．
３
６

１
９．
２
４
１
８．
３
５
２
１
５．
７
６
３
３
８．
８
５
１
９．
７
９

３
１
７．
８
１
０
４．
３
８．
９
９
４
０．
７
１
０
０
１
２
２．
８
９
４

１
８．
１
３
０．
０
９
６
２
０．
５
１
２
４
３
８
０．
７
０
６
５
８
８
５
９
２
０．
５
１
２
４
２
１

－
３．
５
６

１
０
３
０

７．
８
１
７

２
６．
２
５

２
７．
８
１
１
８．
３
４
９
１
５．
７
４
４
３
８．
８
４
９
９．
７
６

１
７
０．
５
４
８
６．
７
１．
０
３
２
０．
７
０
７
５
０
４
３．
３
９
１

２
２．
８
７
０．
０
８
９
７
０．
５
１
２
４
１
７
０．
７
０
７
１
１
１
１
８
７
０．
５
１
２
４
０
１

－
３．
９
５

１
０
４
０

７．
９
０
３

３
１．
０
３

２
３．
２
５
１
８．
３
８
７
１
５．
７
５
２
３
８．
８
５
６
９．
７
７

２
６
３．
１
３
３
６．
４
２．
３
１
７
０．
７
０
８
２
３
９
３．
９
８
４

２
６．
９
５
０．
０
８
９
３
０．
５
１
２
４
２
５
０．
７
０
７
３
５
７
０
７
５
０．
５
１
２
４
０
９

－
３．
７
９

１
０
２
０

８．
５
１
４

３
０．
４
７

１
８．
５
３
１
８．
３
７
１
１
５．
７
６
９
３
８．
８
８
２
９．
８
０

２
５
１．
２
４
５
２．
６
１．
６
３
９
０．
７
０
７
８
４
５
４．
０
１
６

２
６．
８
４
０．
０
９
０
５
０．
５
１
２
４
２
１
０．
７
０
７
２
２
１
１
４
３
０．
５
１
２
４
０
５

－
３．
８
７

１
０
３
０

８．
７
９
２

３
１．
２
９

１
６．
１
９
１
８．
３
９
６
１
５．
７
９
３
３
８．
８
７
６
９．
８
５ 底斯斑岩成矿带其它含矿斑岩组成近于一致（图

６ｂ），二阶段 Ｈｆ模式年龄犜ＣＤＭ为７５２Ｍａ，ｆＬｕ／Ｈｆ平均

值为－０．９７。

３３　犚犫犛狉同位素

本次测试样品共１０件，包括６件黄铁矿和４件

闪锌矿，测定结果见表３。Ｒｂ含量变化在０．１５３７×

１０－６～２．０１５×１０
－６之间，Ｓｒ含量变化在０．７４１６×

１０－６～６．１４７×１０
－６之间；８７Ｒｂ／８７Ｓｒ＝０．２３５１～

７．９０３，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１４０１１～０．７１５５３９。利 用

Ｉｓｏｐｌｏｔ软件计算出共生矿物组合闪锌矿和黄铁矿

的ＲｂＳｒ等时线年龄为１３．９３±０．８７Ｍａ（图７）。

４　讨论

４１　岩浆源区及对地球动力学过程的暗示

邦铺 二 长 花 岗 斑 岩 成 岩 年 龄 为 １４．６３±

０．２５Ｍａ，轻重稀土分异明显，且中稀土相对于重稀

土更加亏损，富集大离子亲石元素，亏损高场强元

素，高的Ｓｒ／Ｙ及（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值指示了埃达克质岩

石的属性（ＺｈａｏＸＹｅｔａｌ．，２０１４）；在ＳｒＮｄ同位素

图解中位于 ＭＯＲＢ与下地壳的混合线附近（图４）。

然而，这种中新世的埃达克岩形成于后碰撞环境而

非火山岩浆弧环境，ＭＯＲＢ端元更多地代表了一

种亏损地幔或软流圈地幔的组分而不是俯冲洋壳

（杨志明，２００８）。故二长花岗斑岩显示出壳幔混源

的特征，但相对于冈底斯斑岩成矿带内其它含矿斑

岩，地壳物质含量更多。在εＮｄ（狋）εＨｆ（狋）图解（图８）

中，邦铺矿床位于西藏下地壳和亏损地幔的演化线

上，相比于驱龙、甲马典型的斑岩型Ｃｕ矿床，邦铺

矿床更靠近下地壳端元；这一特征也被Ｐｂ同位素

结果验证，在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解中（图６）

可以看到，邦铺二长花岗斑岩位于地球平均演化线

与ＥＭⅡ之间，更接近地球平均演化线，这进一步说

明存在幔源岩浆与地壳物质之间的相互作用。所以

综合ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素特征可以发现，邦铺二长

花岗斑岩通过壳幔源岩浆的混合作用而形成，其壳

源组分的含量相对于相对于冈底斯斑岩成矿带典型

的含矿斑岩更高。

考虑到二长花岗斑岩结晶分异程度较弱（Ｚｈａｏ

ＸＹｅｔａｌ．，２０１４），而地幔岩浆分异一般不可能直

接形成长英质岩浆岩，因此二长花岗斑岩很难直接

起源于以地幔物质为主的壳幔混源岩浆的结晶分异

（徐夕生等，２００５；邱检生等，２００８），而更可能是受地

幔物质强烈改造的地壳物质的部分熔融。同冈底斯

斑岩成矿带内的其它含矿斑岩一样，邦铺二长花岗

７２５
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图６　西藏邦铺二长花岗斑岩锆石ＣＬ图像（ａ）及 Ｈｆ同位素图解，红色圈为锆石年龄测试点位置，

黄色圈为 Ｈｆ同位素测试点位置，Ｈｆ同位素底图据杨志明（２００８）

Ｆｉｇ．６　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｔＢａｎｇｐｕ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｉｂｅｔ． ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＵＰｂｄａｔｉｎｇｗｈｉｌｅｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｏｆＨｆｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓＴｈｅ

ｂａｓｅｍａｐｉｓａｆｔｅｒＹａｎｇＺｈｉｍｉｎｇ，２００８

表２　西藏邦铺含矿二长花岗斑岩犔犃犐犆犘犕犛犔狌犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳犔犃犐犆犘犕犛犔狌犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狅狉犲犫犲犪狉犻狀犵狆狅狉狆犺狔狉犻狋犻犮犿狅狀狕狅犵狉犪狀犻狋犲犪狋犅犪狀犵狆狌犻狀犜犻犫犲狋

点号 岩性 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） 犜ＤＭ（Ｍａ）犜ＣＤＭ（Ｍａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

ＢＰ１２６１２

ＢＰ１２６１４

ＢＰ１２６１５

ＢＰ１２６１７

ＢＰ１２６１８

ＢＰ１２６１９

ＢＰ１２６１１０

ＢＰ１２６１１１

ＢＰ１２６１１２

ＢＰ１２６１１３

ＢＰ１２６１１５

ＢＰ１２６１１６

ＢＰ１２６１１８

ＢＰ１２６１１９

二长花

岗斑岩

０．０６９８６２ ０．００１３４６ ０．２８２８５２ ０．００００１８ ２．８ ３．１ ５７３ ８９８ －０．９６

０．０５０９１５ ０．０００８４５ ０．２８２８９４ ０．００００２８ ４．３ ４．６ ５０６ ８０３ －０．９７

０．０６６９８９ ０．００１１３６ ０．２８２９７９ ０．００００２６ ７．３ ７．６ ３８８ ６０９ －０．９７

０．０７７３１６ ０．００１５７７ ０．２８２９５７ ０．００００１９ ６．５ ６．８ ４２５ ６６０ －０．９５

０．０４６２２８ ０．０００８８５ ０．２８２８９２ ０．００００２４ ４．３ ４．６ ５０８ ８０６ －０．９７

０．０９８９２２ ０．００１８５１ ０．２８２８８７ ０．００００１８ ４．１ ４．４ ５３０ ８１９ －０．９４

０．０６８６５９ ０．００１３６３ ０．２８２９４９ ０．００００１９ ６．２ ６．６ ４３４ ６７８ －０．９６

０．０３５１７４ ０．０００７３８ ０．２８２９１７ ０．００００２５ ５．１ ５．４ ４７２ ７５１ －０．９８

０．０６６８２５ ０．００１１５２ ０．２８２９１４ ０．００００２８ ５．０ ５．３ ４８１ ７５６ －０．９７

０．０６３２７２ ０．００１０２２ ０．２８３００９ ０．００００３２ ８．４ ８．７ ３４４ ５４１ －０．９７

０．０７３８６５ ０．００１１４３ ０．２８２９６３ ０．００００２６ ６．７ ７．０ ４１２ ６４７ －０．９７

０．０６８２７３ ０．００１１１７ ０．２８２９２４ ０．００００２１ ５．４ ５．７ ４６６ ７３４ －０．９７

０．０３６６５８ ０．０００６２７ ０．２８２８６４ ０．００００２４ ３．３ ３．６ ５４５ ８７０ －０．９８

０．０４５０４３ ０．０００７０５ ０．２８２８２６ ０．００００２７ １．９ ２．２ ５９９ ９５５ －０．９８

表３　西藏邦铺矽卡岩矿区黄铁矿、闪锌矿犚犫犛狉同位素分析结果

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳犚犫犛狉犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狆狔狉犻狋犲狊狆犺犪犾犲狉犻狋犲犻狀狋犺犲犅犪狀犵狆狌狊犽犪狉狀犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪，犜犻犫犲狋

样品号 矿物 Ｒｂ（×１０－６） Ｓｒ（×１０－６） ８７Ｒｂ／８７Ｓｒ σ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ σ

ＢＰ１２２０１ 黄铁矿 ２．０１５ １．８２９ ３．２５６ ０．０１ ０．７１４６６３ ０．００００５

ＢＰ１２２０５ 闪锌矿 ０．１９５８ ２．４５３ ０．２３５１ ０．０１ ０．７１４０１１ ０．００００５

ＢＰ１２２１３ 黄铁矿 １．９８６ ０．７４１６ ７．９０３ ０．０１ ０．７１５５３９ ０．００００５

ＢＰ１２２１７ 闪锌矿 ０．１５３７ ０．８８１５ ０．５１４６ ０．０１ ０．７１４０８８ ０．００００５

ＢＰ１２２１８ 黄铁矿 ０．９７１４ １．２１２ ２．３５７ ０．０１ ０．７１４４４５ ０．００００５

ＢＰ１２２２１ 闪锌矿 ０．４８３５ １．５９３ ０．８９３４ ０．０１ ０．７１４０９３ ０．００００５

ＢＰ１２２２５ 黄铁矿 １．５２７ ０．９３６５ ４．８１２ ０．０１ ０．７１４９９６ ０．００００５

ＢＰ１２２２６ 黄铁矿 １．８９６ ５．７０３ ５．７０３ ０．０１ ０．７１５０９２ ０．００００５

ＢＰ１２２３４ 闪锌矿 ０．９４３２ １．８２５ １．８２５ ０．０１ ０．７１４３５６ ０．００００５

ＢＰ１２２３５２ 黄铁矿 １．６３５ ６．１４７ ６．１４７ ０．０１ ０．７１５１２７ ０．００００５

８２５
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图７　西藏邦铺矽卡岩矿区共生黄铁矿、

闪锌矿ＲｂＳｒ等时线年龄

Ｆｉｇ．７　Ｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｙｒｉｔｅａｎｄ

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｓｋａｒｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎＴｉｂｅｔ

图８　邦铺二长花岗斑岩εＮｄ（狋）εＨｆ（狋）同位素图解

（底图据 ＨｏｕＺＱｅｔａｌ．，２０１２ａ修改）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅεＮｄ （狋）εＨｆ（狋）ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ

ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ（ｂａｓｅｍａｐｉｓａｆｔｅｒＨｏｕＺ

Ｑｅｔａｌ．，２０１２ａ）

斑岩具有埃达克质岩的属性，源区深度较深，应该起

源于含石榴子石角闪岩相下地壳的部分熔融（Ｚｈａｏ

ＸＹｅｔａｌ．，２０１４）。

邦铺二长花岗斑岩锆石εＨｆ（狋）值为２．２～８．７，

具有年轻的 Ｈｆ同位素模式年龄（５４１～９５５Ｍａ）和

Ｎｄ同位素模式年龄（１０２０～１０５０Ｍａ），所以同冈底

斯斑岩成矿带内的成矿斑岩一致，岩体源区为有地

幔物质加入的新生下地壳；二长花岗斑岩具有高的

放射成因μ值，介于７．７６～７．８５之间，暗示岩体中

有大量的放射成因Ｐｂ积累，说明源区存在大量的古

老地壳物质。所以二长花岗斑岩起源于含有大量古

老地壳物质的新生下地壳的部分熔融，这也与邦铺矿

床在空间地理位置上更靠近中拉萨地体相一致（图

１）。

显然，这种含有大量古老地壳物质的新生下地

壳的部分熔融成因模式更能全面揭示二长花岗斑岩

的岩石成因。矿区中同时期辉绿玢岩的出现说明在

中新世存在着软流圈地幔的活动（赵晓燕等，２０１３），

软流圈地幔物质的上涌为部分熔融作用提供了一定

的物质来源和大量热能。

６５Ｍａ以来，印度地体和拉萨地体的强烈碰撞，

导致拉萨地体地壳增厚。印度板片持续向北俯冲，

自２５Ｍａ以来，印度板片俯冲到冈底斯南亚带的位

置，此时发生印度岩石圈板片的断离和软流圈物质

的上涌。邦铺矿床位于中拉萨地体与南拉萨地体的

交界处，中拉萨地体中广泛分布太古代古元古代的

结晶基底，而南拉萨地体则以新生地壳物质为主

（ＺｈｕＤＣｅｔａｌ．，２０１２）。当上涌的软流圈地幔部分

熔融并喷出地表形成矿区的辉绿玢岩，而当软流圈

物质提供热量导致新生地壳部分熔融则形成了冈底

斯斑岩成矿带广泛分布的含矿斑岩，含有大量古老

地壳物质的新生下地壳部分熔融形成了邦铺的二长

花岗斑岩（图９）（ＺｈａｏＸＹｅｔａｌ．，２０１４）。

４２　对矿床富 犕狅的指示

大多数斑岩型 Ｃｕ矿床伴生 Ｍｏ品位介于

０．００５％～０．０３％之间，相反，邦铺矿床成矿元素以

Ｍｏ为主，伴生 Ｃｕ，Ｍｏ的平均品位为～０．０８９％，

Ｍｏ／Ｃｕ比值约为０．３。邦铺矿床的成矿时代与冈

底斯斑岩成矿带上其它斑岩矿床一致（辉钼矿Ｒｅ

Ｏｓ年龄为１５．３２±０．７９Ｍａ；孟祥金等，２００３），说明

这些矿床形成于相似的大地构造环境中（ＨｏｕＺＱ

ｅｔａｌ．，２００４，２０１１）。冈底斯斑岩成矿带中的斑岩矿

床绝大多数以Ｃｕ为主要成矿元素，伴生少量 Ｍｏ。

因此，对邦铺矿床富 Ｍｏ成因的探讨有助于深化对

整个冈底斯斑岩成矿带成因及成矿过程的认识，进

一步指导该成矿带的找矿勘探工作。

当前国际上对富 Ｍｏ的斑岩矿床有两种主流认

识：①由于Ｃｕ主要来自于地幔而Ｍｏ主要来自于古

老地壳，所以斑岩矿床富 Ｍｏ可能是岩浆中加入了

较多的古老地壳物质或岩浆直接起源于古老地壳；

②相比与斑岩Ｃｕ（Ｍｏ）矿床，斑岩 Ｍｏ（Ｃｕ）矿床具

有更深的岩浆源区和较低的岩浆原始水含量（Ｒｏｂｂ，

２００５；Ｕｌｒｉｃｈｅｔａｌ．，２００８）。含水量较低的岩浆要想达

到水饱和需要经历充分的结晶分异作用（Ｃａｎｄｅｌａｅｔ

９２５
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

ａｌ．，１９８６；Ｒｏｂｂ，２００５）。Ｍｏ是一种典型的不相容元

素，Ｃｕ是相容元素，因此在结晶分异过程中，Ｍｏ就在

残余熔体中不断富集而Ｃｕ优先进入到结晶的硫化物

或氧化物中，这种作用使残余熔体具有高的 Ｍｏ／Ｃｕ

比值。当这些残余熔体饱和时就会形成具有富 Ｍｏ

贫Ｃｕ的岩浆热液，从而形成斑岩 Ｍｏ（Ｃｕ）矿床

（Ｕｌｒｉｃｈｅｔａｌ．，２００８；ＹａｎｇＺＭｅｔａｌ．，２０１３）。

ＨｏｕＺＱ等（２０１２ａ）通过对冈底斯斑岩成矿带

与ＣｕＭｏ矿化相关的成矿斑岩的地球化学研究发

现：斑岩 Ｍｏ矿床或相对富 Ｍｏ的斑岩矿床成矿岩

体的岩浆源区存在更多古老地壳物质的贡献。邦铺

矿床富 Ｍｏ的属性同样是受到了古老地壳物质的影

响，而非岩浆结晶分异过程的控制，主要原因如下：

①空间位置上，相比于冈底斯斑岩成矿带内的其它

斑岩型Ｃｕ矿床，邦铺矿床更靠成矿带的北侧，接近

于南拉萨地体与中拉萨地体的交界部位（图１ａ）；前

人研究发现，南拉萨地体具有新生地壳的属性，中拉

萨地体具有太古代古元古代结晶基底的特征（Ｚｈｕ

ＤＣｅｔａｌ．，２０１２），因而笔者认为邦铺矿床所处的位

置肯定加入了大量的古老地壳物质；②邦铺含矿二

长花岗斑岩并未表现出明显的结晶分异特征。全岩

地球化学特征表明，邦铺二长花岗斑岩中稀土相对

于重稀土更加亏损，暗示了源区主要为含少量石榴

子石的角闪岩相。与该成矿带内其它斑岩矿床以石

榴子石岩相为主的源区特征相比，邦铺二长花岗斑

岩起源深度应更浅。所以，邦铺矿床富 Ｍｏ不可能

是更深的岩浆源区和充分的结晶分异作用所致

（ＺｈａｏＸＹｅｔａｌ．，２０１４）；③从含矿岩体ＳｒＮｄ同位

素特征可以看出（图４），相比与冈底斯斑岩成矿带

图９　西藏邦铺斑岩矽卡岩矿床成矿模式图

Ｆｉｇ．９　ＳｋｅｔｃｈｍｏｄｅｌｏｕｔｌｉｎｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｎｇｐｕｐｏｒｐｈｙｒｙｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｉｂｅｔ

上的其它含矿斑岩，地壳组分明显增多。Ｐｂ同位素

远离 ＭＯＲＢ，更加靠近平均地球演化线（图５），具有

高的放射成因μ值。同时在εＮｄ（ε）εＨｆ（狋）图解中

（图６），也显示了更多地壳物质的贡献。这些证据

均表明邦铺矿床富 Ｍｏ贫Ｃｕ是受到了古老地壳的

控制而非岩浆结晶分异的影响。

４３　斑岩成矿与矽卡岩成矿的关系

邦铺矿床由两类矿化事件组成，分别是与二长

花岗斑岩相关的斑岩型 Ｍｏ（Ｃｕ）矿化及与洛巴堆组

围岩相关的矽卡岩型ＰｂＺｎ矿化。这两种矿化形

式的时空分布特征表明二者在成因上是相关的，理

由如下：

在空间上，通过对距离二长花岗斑岩不同远近

的平硐进行编录发现：近岩体的矽卡岩矿物以石榴

子石为主。石榴子石粒度较大、发育较好的晶型。

随着距岩体距离的不断增加，石榴子石减少，粒度变

小，矽卡岩矿物转变为以阳起石、绿帘石和绿泥石为

主；方解石及其它的碳酸盐矿物随着距离岩体距离

的增加而增多；闪锌矿由近岩体的不透明转变为远

离岩体的半透明。这些都暗示了由侵入体向外一个

温度连续下降的过程，也指示矽卡岩ＰｂＺｎ矿化的

成矿岩体同样为附近的二长花岗斑岩。

与ＰｂＺｎ成矿有关的矽卡岩多为远端矽卡岩，

携带成矿元素的岩浆热液经过较长距离的运移及与

围岩的相互作用最终导致了ＰｂＺｎ的沉淀。因而

在邦铺矿区未发现与成矿相关岩体实属正常。铅锌

矿床的定年一直是一个争议较大的问题。李志昌等

（１９９４）认为，有色金属矿床中共生矿物可能更满足

等时线的条件。地壳流体的运移可以使成矿溶液中

０３５
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的Ｓｒ同位素的初始组成趋向均一化，也可能由于成

矿条件的变化和矿物晶体化学性质的差异会引起

ＲｂＳｒ体发生强烈的分异作用。基于此原理，我们

对共生的黄铁矿闪锌矿进行 ＲｂＳｒ定年，得到了

１３．９３±０．８７Ｍａ的成矿年龄；该年龄与邦铺二长花

岗斑岩的锆石 ＵＰｂ年龄和辉钼矿ＲｅＯｓ年龄（分

别为１４．６３±０．２５Ｍａ与１５．３２±０．９７Ｍａ）在误差范

围内一致。相近的距离及相似的成矿年龄暗示斑岩

矿化与矽卡岩矿化应属于同一成矿系统。因此，无

论从空间上还是时间上，邦铺 ＭｏＣｕ与ＰｂＺｎ矿化

应属于统一的斑岩矽卡岩成矿系统。

５　结论

（１）邦铺矿床中发育两类矿化事件，分别为二长

花岗斑岩内的斑岩 ＭｏＣｕ矿化和洛巴堆组围岩中

的矽卡岩ＰｂＺｎ矿化。邦铺矽卡岩铅锌矿体中共

生的黄铁矿和闪锌矿的 ＲｂＳｒ年龄为１３．９３±

０．８７Ｍａ，与 斑 岩 斑 岩 矿 体 辉 钼 矿 ＲｅＯｓ 年 龄

（１５．３２Ｍａ）一致，表明二者属于统一的斑岩矽卡岩

成矿系统。

（２）邦铺矿床斑岩矿化以 Ｍｏ为主，伴生少量

Ｃｕ，与冈底斯斑岩成矿带上其它斑岩矿床明显不

同。全岩ＳｒＮｄＰｂ及锆石Ｈｆ同位素研究表明，邦

铺矿床这种富 Ｍｏ的属性主要是受到了古老地壳的

控制，含矿二长花岗斑岩起源于含有大量古老地壳

物质的新生下地壳的部分熔融。

（３）邦铺矿床的形成可以解释为底侵的镁铁质

岩浆（辉绿玢岩的出现）提供热量和物质并诱发含有

古老地壳物质的新生下地壳部分熔融并发生壳幔二

元混合的过程。
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ｄｅｐｏｓｉｔ．Ｃｈｉｌｅ．Ｅｃｏｎ．Ｇｅｏｌ．６８，１～１０．

Ｓｉｌｌｉｔｏｅ Ｒ Ｈ，Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔ Ｊ Ｗ． ２００３． Ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｖｏｌｃａｎｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ，ｏｒｅｆｌｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ

ｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ，１０：３１５～３４３．

ＵｌｒｉｃｈＴ，ＨｅｉｎｒｉｃｈＣＡ．２００１．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙ ＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔａｔＢａｊｏｄｅｌａ Ａｌｕｍｂｒｅｒａ，

Ａｒｇｅｎｔｉｎａ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９６（８）：１７１９～１７４２．

ＵｌｒｉｃｈＴ，ＭａｖｒｏｇｅｎｅｓＪ．２００８．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｉｎＨ２ＯａｎｄＫＣｌＨ２Ｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

５００℃ ｔｏ ８００℃，ａｎｄ １５０ ｔｏ ３００ＭＰａ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ．７２，２３１６～２３３０．

ＶｅｒｖｏｏｒｔＪＤ，ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔＪ．１９９９．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｌｅｔｅｄ

ｍａｎｔｌｅ：Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｊｕｖｅｎｉｌｅｒｏｃｋｓｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅ．

ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ．６３，５３３～５５６．

Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｈ，Ｔｕｒｎｅｒ Ｓ，Ｋｅｌｌｅｙ Ｓ，Ｈａｒｒｉｓ Ｎ．２００１．Ａｇｅ ａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｋｅｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ：ｎｅｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｔｉｍｉｎｇｏｆｅａｓｔｗｅｓｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｐｏｏｒ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｖｏｌｃａｎｉｓｍ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２９：３３９～３４２．

ＹａｎｇＺＭ，ＨｏｕＺＱ，ＷｈｉｔｅＮＣ，ＣｈａｎｇＺＳ，ＬｉＺＱ，ＳｏｎｇＹＣ．

２００９． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔａｔＱｕｌｏｎｇ，Ｔｉｂｅｔ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，

３６：１３３～１５９．

ＹａｎｇＺＭ，ＨｏｕＺＱ，ＸｕＪＦ，ＢｉａｎＸＦ，ＷａｎｇＧＲ，ＹａｎｇＺＳ，ＴｉａｎＳ

Ｈ，ＬｉｕＹＣ，Ｗａｎｇ，ＺＬ．２０１３．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｐｏｓｔ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ Ｎａｒｉｇｏｎｇｍａ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ＣｕＭｏ ｄｅｐｏｓｉｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ

２３５
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Ｑｉｎｇｈａｉ，Ｔｉｂｅｔ．ＧａｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，ｈｔｔｐ：／／ｄｘ．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１０１６／ｊ．ｇｒ．２０１３．０７．０１２．

ＹｉｎＡ，ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ．２０００．ＧｅｏｌｏｇｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎ

Ｔｉｂｅｔａｎｏｒｏｇｒｎ．Ａｎｎｕ．Ｒｅｖ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．２８，２１１～２８０．

ＺｈａｏＸＹ，ＨｏｕＺＱ，ＹａｎｇＺＳ，ＺｈｅｎｇＹＣ，ＬｉｕＹＣ，ＴｉａｎＳＨ．２０１４．

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓａｔＢａｎｇｐｕｐｏｒｐｈｙｒｙｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ．

ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｒｅｇｅｏｒｅｖ．２０１４．０９．０１４．

ＺｈｅｎｇＹＣ，ＨｏｕＺＱ，ＬｉＷ，ＬｉａｎｇＷ，ＨｕａｎｇＫＸ，ＬｉＱＹ，ＳｕｎＱＺ，

ＦｕＱ，ＺｈａｎｇＳ．２０１２．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅＣｈｏｎｇｍｕｄａＭｉｎｇｚｅＡｄａｋｉｔｅＬｉｋｅＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒＭａｆｉｃＥｎｃｌａｖｅｓ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ．ＣｈｉｃａｇｏＪｏｕｒｎａｌｓ，

１２０（６）：６４７～６６９．

ＺｈｕＤＣ，ＺｈａｏＺＤ，ＮｉｕＹＬ，ＤｉｌｅｋＹ，ＨｏｕＺＱ，ＭｏＸＸ．２０１２．Ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｎｄｐｒｅＣｅｎｏｚｏｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ．Ｇｏｎｄｗａｎａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２３：１４２９～１４５４．

犛狉犖犱犘犫犎犳犐狊狅狋狅狆犲犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犘狅狉狆犺狔狉犻狋犻犮犕狅狀狕狅犵狉犪狀犻狋犲犪狀犱犚犫犛狉

犐狊狅犮犺狉狅狀犃犵犲狅犳犛狆犺犪犾犲狉犻狋犲犘狔狉犻狋犲犪狋狋犺犲犅犪狀犵狆狌犘狅狉狆犺狔狉狔犛犽犪狉狀犇犲狆狅狊犻狋

ＺＨＡＯＸｉａｏｙａｎ
１，２），ＹＡＮＧｚｈｕｓｅｎ２

），ＬＩＵＹｉｎｇｃｈａｏ
３），ＰＥＩＹｉｎｇｒｕ

１）

１）犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３；

２）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犃犌犛，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；３）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犆犃犌犛，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｉｂｅｔｉｓａｌａｒｇｅｂｕｔｐｏｏｒｌｙｓｔｕｄｉｅｄＭｏｒｉｃｈ（～０．０８９％），ａｎｄＣｕｐｏｏｒ（～０．３２％）

ｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｔｈａｔｆｏｒｍｅｄｉｎａｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．ＴｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ，ａｎｄｆｏｒｍｅｄ（～１５．３２Ｍａ）ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｓｏｔｈｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｂｅｌｔ（１２～

１８Ｍａ），ａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｉｓｌｏｃａｔｅｄｆｕｒｔｈｅｒｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｈａｓａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅ（ＭｏＰｂＺｎＣｕ）

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ （ＣｕＭｏ）ｉｎｔｈｉｓｂｅｌｔ．Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ：ｐｏｒｐｈｙｒｙＭｏ（Ｃｕ）ａｎｄｓｋａｒｎＰｂＺｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅ ｗｈｏｌｅｒｏｃｋ ＳｒＮｄＰｂ ａｎｄｚｉｒｃｏｎ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ

ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄＲｂＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｐｙｒｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＭｏｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｔＢａｎｇｐｕａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｒｂ

ＳｒｉｓｏｔｏｐｅｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃｐｙｒｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｎｇｐｕＰｂＺｎｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔｔｏｆｉｇｕｒｅｏｕｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ．ＷｅｇｏｔａＲｂＳｒ

ｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｙｉｅｌｄｅｄａｔ１３．９±０．９Ｍａ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｍｏｓｔｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｔｈｅａｇｅｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｍｉｎｅｒａｌｉｚｔｉｏｎ（～１５

Ｍａ）．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｃｏｕｎｔｏｆｇａｒｎｅｔｄｅｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅａｃｃｏｕｎｔｏｆｂｏｔｈｃａｌｃｉｔｅａｎｄｏｔｈｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｋａｒｎ ｍｉｎｅｒａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｏｐａｑｕｅｔｏｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈｅｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔａｒｅｆｏｒｍｅｄｉｎａｓｉｇｎａｌｐｏｒｐｈｙｒｙｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙａｒｅ０．７０７５０４～０．７１００１２ｗｉｔｈａｓｍａｌｌｒａｎｇｅ．ＴｈｅεＮｄ（狋）

ａｒｅ－３．９６～－３．５６ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅｍｏｄｅｌａｇｅｓｏｆＮｄｉｓｏｔｏｐｅａｒｅ８８３～９３８Ｍａ．Ｔｈｅ
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂｖａｌｕｅｓａｒｅ１８．３０４～１８．４３９，１５．７４４～１５．７９３、３８．８４２～３８．９０４，
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