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西藏邦铺钼铜多金属矿床含矿斑岩的地球化学：对

成岩源区与成矿机制的启示
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摘　要　　邦铺矿床是发育于冈底斯成矿带东段的大型斑岩型钼铜矿床。其含矿岩体的岩浆源区及成矿机制依然存在争
议。本次研究从含矿岩体全岩主微量元素、锆石ＵＰｂ定年、ＨｆＯ同位素组成等方面做了进一步的探讨。含矿石英二长斑岩
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年龄为１３９±０３Ｍａ～１４０±０２Ｍａ，落在冈底斯带上的其他中新世斑岩型矿床含矿岩体成岩年龄范围内。含矿岩体锆石氧
同位素组成比较均一，δ１８Ｏ值为４７２‰～７２２‰ （均值５９９‰）；锆石εＨｆ（ｔ）值为－２３～＋５６。锆石原位ＨｆＯ同位素结果
表明岩浆源区具有二端元混合的特点，且主要来自亏损地幔（如ＭＯＲＢ）组分。与驱龙斑岩铜钼矿床相比，邦铺钼铜矿床ＨｆＯ
同位素更接近陆壳端元，表明在岩浆演化过程中遭受了更多富Ｍｏ的陆壳物质的混入，因此导致了驱龙是以铜为主要成矿元
素的斑岩铜钼矿床，而邦铺矿床为具有更低Ｃｕ／Ｍｏ值的斑岩型钼铜矿床。
关键词　　邦铺；斑岩；ＨｆＯ同位素；冈底斯
中图法分类号　　Ｐ５８８１３２；Ｐ５９７３；Ｐ６１８４１

１　引言

青藏高原目前已成为我国重要的矿产资源产地，其中冈

底斯中新世斑岩成矿带是青藏高原最显著的成矿区域。该

成矿带位于冈底斯带南部，呈东西向展布于雅江缝合带北缘

（高永丰等，２００３；侯增谦等，２００１；芮宗瑶等，２００３）。在
该成矿带上，自西向东分布着朱诺、白荣、冲江、厅宫、南木、

拉抗俄、驱龙、甲玛、吹败子和邦铺等众多中新世斑岩矽卡
岩型矿床。许多学者对其进行了大量的地球化学、年代学、

岩石学和矿物学等方面的研究，积累了大量的资料，取得了

丰富的成果（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００７，２０１０；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００７；高永
丰等，２００３；侯增谦等，２００４；李金祥等，２００７；林武等，
２００４；曲晓明等，２００１；唐菊兴等，２０１２；王亮亮等，２００６；张
绮玲等，２００３；郑有业等，２００４）。这些中新世矿床主要是
斑岩铜（钼）矿床，而邦铺矿床是近年来新发现的以钼为主要

成矿元素的大型斑岩型钼铜矿床，其Ｍｏ和Ｃｕ金属量分别为
４５４万吨和９１７万吨（西藏自治区地勘局地热地质大队，
２００９①），其Ｃｕ／Ｍｏ（金属量比值）值为２。与其南部同处冈
底斯带、同时代的驱龙超大型斑岩铜钼矿床（Ｃｕ和 Ｍｏ金属
量分别为１０３６万吨和５０万吨，Ｃｕ／Ｍｏ值为２１）相比，Ｍｏ相
对于Ｃｕ具有更高程度的富集。前人对该矿床的矿物学（王
立强等，２０１４）、岩石地球化学（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；周雄等，
２０１０ａ）、成岩成矿时代（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；
冷秋锋等，２０１２；孟祥金等，２００３；王立强等，２０１１；赵晓燕
等，２０１３；周雄等，２０１０ｃ，ｄ）、流体包裹体（罗茂澄等，
２０１２；周雄等，２０１０ｂ）和成矿物质来源（王立强等，２０１２）等
方面进行了卓有成效的研究，但对含矿岩浆的源区及成矿机

制问题的探讨并不充分和深入，依然存在争议。一种观点认

为矿区含矿二长花岗岩斑岩是由断裂的俯冲洋壳残体在下

沉过程中不断地被软流圈熔融所形成，并在岩浆上升过程中

受到古老地壳物质的混染（罗茂澄等，２０１１）。另一种观点认
为成矿的物质来源主要为上地壳，地幔物质的贡献较小

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。因此对这一问题的重新认识有益于加
深对邦铺斑岩钼铜矿床成因的理解。由于锆石是中酸性岩

浆岩中普遍存在的副矿物，化学性质非常稳定，抗风化和蚀

变能力强，封闭温度高，即使经历了高级变质作用和部分熔

融作用，依然可以保存其形成环境温度、岩浆组成等性质，这

使得通过锆石的ＨｆＯ同位素和微量元素组成等信息识别岩

浆源区的性质成为可能，已成为讨论岩浆演化以及壳幔相互

作用的重要工具（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２００７；Ｌｅｅｅｔ
ａｌ．，１９９７；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９，２０１０；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。本文选
取含矿的石英二长斑岩作为研究对象，对其进行了主微量元

素分析、锆石ＵＰｂ定年和ＨｆＯ同位素分析，并通过与驱龙斑
岩铜矿进行对比，对含矿斑岩的源区及成矿机制进行了探讨。

２　区域地质与矿区地质
冈底斯带位于班公湖怒江缝合带（ＢＮＳＺ）和雅江缝合

带（ＹＺＳＺ）之间，以狮泉河纳木错蛇绿岩带（ＳＮＭＺ）和洛巴
堆米拉山断裂（ＬＭＦ）界，自北向南分为北冈底斯带、中冈底
斯带和南冈底斯带三部分（图１ａ）（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３；潘桂棠
等，２００６）。其中南冈底斯火山岩浆岩带长约２０００ｋｍ，宽约
１００ｋｍ（王全海等，２００２），是青藏高原地区岩浆活动规模最
大、期次最多和岩浆类型最复杂的构造岩浆岩带。区域内
岩浆岩成东西向展布，与构造线的方向一致（李廷栋，

２００２）。该区域上中新生代岩浆活动可能主要与以下几种地
球动力学机制有关：新特提斯洋壳的北向俯冲及随后的碰

撞，班公湖怒江特提斯洋壳的南向俯冲及随后的拼接（朱弟
成等，２００６）和二者的双向俯冲（潘桂棠等，２００６）。

邦铺矿床位于青藏高原南冈底斯带东段北缘（图１ｂ），
靠近北边的洛巴堆米拉山断裂，是发育于冈底斯成矿带东
段的大型斑岩型钼铜矿床，其中钼金属量为４５４万吨，品位
００８％，铜金属量９１７万吨，平均品位０２８％。矿区主要出
露地层有下二叠统洛巴堆组（Ｐ１ｌ）灰岩和古近纪典中组
（Ｅ１ｄ）火山岩，洛巴堆组和典中组地层之间为断层接触。矿
区发育大量的侵入岩体，主要呈大规模产出，少量呈小型岩

枝和岩脉产出。侵入岩主要包括：二长花岗斑岩、黑云母二

长花岗岩、闪长玢岩、辉绿岩、花岗闪长斑岩和石英二长斑岩

等（图１ｂ）。此外在矿区东北部见有少量的安山岩。详细的
野外地质表明该矿床具有典型斑岩矿床的蚀变分带特征，从

中心向外围依次为：黑云母化带、硅化带、绢云母化带和青

磐岩化带，粘土化多呈补丁状分布于硅化带及青磐岩化带中

（周雄，２０１２；赵晓燕等，２０１３）。含矿斑岩主要为二长花岗
斑岩及闪长玢岩，矿体长宽近似相等，控制矿体面积

０６７ｋｍ２，最大厚度达９５０ｍ。矿石主要呈浸染状、脉状和网

９３０２胡永斌等：西藏邦铺钼铜多金属矿床含矿斑岩的地球化学：对成岩源区与成矿机制的启示

① 西藏自治区地勘局地热地质大队．２００９．西藏自治区墨竹工卡县
邦铺矿区钼（铜）多金属矿详查报告



图１　冈底斯带构造纲要图（ａ）和邦铺斑岩钼铜矿床地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅＬｈａｓａＴｅｒｒａｎｅ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＢａｎｇｐｕｐｏｒｐｈｙｒｙＭｏ（Ｃｕ）ｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ）

脉状结构。矿石矿物以辉钼矿、黄铁矿和黄铜矿为主，以及

少量的斑铜矿、辉铜矿和磁铁矿等。脉石矿物主要为石英、

钾长石、黑云母、绢云母和角闪石，以及少量的萤石、方解石、

绿泥石、绿帘石和硬石膏（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

３　样品采集与分析方法

３１　样品的前处理

本次研究的样品采自邦铺矿区中部，具体位置如图１ｂ

所示。样品岩性为石英二长斑岩，其中用作定年的样品

ＢＰ１７和ＢＰ１８分别采自钻孔ＺＫ６００７的１０７５ｍ和ＺＫ５２０１的
３０７ｍ处。样品新鲜，表面呈灰白色，斑状结构，块状构造，斑
晶主要为斜长石、钾长石和少量石英等。选取新鲜无污染样

品，机械粉碎至粒径约１ｃｍ，用去离子水清洗后烘干，然后将
样品置于无污染自动玛瑙研磨器中研磨至２００目。玛瑙研
磨器每次使用之前均用高压气枪吹洗，然后用酒精棉球擦拭

后烘干，防止样品间的交叉污染。岩石样品经全程无污染破

碎至４０～６０目并分选出锆石后，在双目镜下挑选出晶形完

０４０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（７）



好的锆石颗粒，将其粘在双面胶上并通过灌注环氧树脂将其

固化，做成直径２５４ｃｍ（一英寸）、厚度约０６ｃｍ的靶，再将
锆石靶进行打磨并抛光至最大面，使其内部结构充分暴露。

对进行 ＨｆＯ同位素分析的锆石还需要将锆石样品和
ＴＥＭＯＲＡ固定在同一环氧树脂靶上，并在真空状态下镀一层
５００ｎｍ厚的高纯度金。然后对样品靶进行显微照相 （透射
光、反射光和阴极发光）。前处理工作完成后进行锆石 ＵＰｂ
定年和ＨｆＯ同位素分析。

３２　全岩主微量元素含量分析

全岩主量和微量元素测试在中国科学院广州地球化学

研究所同位素地球化学国家重点实验室完成。主量元素采

用熔片法ＸＲＦ进行分析，首先将２００目的粉末样品经９２０℃
烧失后称量０５２００±００００１ｇ与助熔剂四硼酸锂按１８的
比例混合均匀倒入铂金坩埚，并使用中国 Ａｎａｌｙｍａｔｅ公司
生产的 Ｖ８Ｃ自动熔样系统在 １２５０℃条件下制成均一的
玻璃片。制备好的玻璃片采用日本理学 Ｒｉｇａｋｕ１００ｅ型
ＸＲＦ测定样品的主量元素，分析精度优于１％。微量元素
采用溶液法 ＩＣＰＭＳ进行分析，绝大多数分析精度好于
５％，个别含量低的元素分析误差约为 １０％ （刘颖等，

１９９６）。

３３　锆石ＵＰｂ定年

锆石ＵＰｂ同位素定年使用中国科学院广州地球化学研
究所同位素国家重点实验室的激光剥蚀电感耦合等离子质

谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）完成。采用的仪器参数如下：激光能量
８０ｍＪ，剥蚀频率８Ｈｚ，激光斑束直径３１μｍ，剥蚀时间５０ｓ。采
用双室样品室和Ｓｑｕｉｄ激光剥蚀脉冲平滑装置提高分析精度
（涂湘林等，２０１１）。ＮＩＳＴＳＲＭ６１０和ＴＥＭＯＲＡ做外标，２９Ｓｉ
做内标（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２ｂ；涂湘林等，２０１１）。采用实测２０４Ｐｂ
校正锆石中普通 Ｐｂ，一般认为，通过普通 Ｐｂ的校正，年龄
大于 １０００Ｍａ的锆石采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄更为合适
（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４），而对小于 １０００Ｍａ的锆石采用
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄最为可靠（Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９９２），因此本
文采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄作为最终结果。采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ
８３处理原始测试数据获得同位素比值和微量元素含量
（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０ａ，ｂ）。采 用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３２３（Ｌｕｄｗｉｇ，
２０００）计算锆石 ＵＰｂ年龄，其单点年龄误差为 １σ，加权
平均年龄误差为２σ。

３４　锆石Ｏ同位素

锆石Ｏ同位素分析在中国地质科学院北京离子探针中
心用ＳＨＲＩＭＰＩＩ完成。采用的 Ｃｓ＋离子束为３０ｎＡ，剥蚀斑
束直径约２０μｍ，产生的二次１６Ｏ－离子计数为１０９ｃｐｓ。每分
析３个样品点就分析１次 ＴＥＭＯＲＡ以确保仪器状态稳定，
δ１８Ｏ的分析结果以 ＶＳＭＯＷ为标准进行报道（‰）。详细分
析流程和分析条件可参考 Ｉｃｋｅｒｔｅｔａｌ．（２００８）。在以上的分

析条件下，对 ＴＥＭＯＲＡ多次测量获得 δ１８Ｏ加权平均值为
８１９±０１３‰，这与 ＴＥＭＯＲＡ的推荐值非常一致（８２‰；
Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００４），表明样品分析结果是可靠的。

３５　锆石Ｈｆ同位素

锆石原位ＬｕＨｆ同位素分析在中国科学院广州地球化
学研究所同位素地球化学国家重点实验室的激光剥蚀多接
收电感耦合等离子质谱（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）完成。ＬｕＨｆ同位
素分析点位与氧同位素分析点相同或者在相同的环带上。

激光能量１５～２０Ｊ／ｃｍ２，剥蚀频率８Ｈｚ，剥蚀斑束直径４０μｍ，
剥蚀时间６０ｓ。详细的分析流程见 ＷｕａｎｄＹａｎｇ（２００６），采
用指数法则对１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分析结果进行质量偏移校正，校正
参考值１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０７３２５（ＷｕａｎｄＹａｎｇ，２００６）。分析
中，１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ值为 ００２６５５，１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ值为 ０５８８７（Ｃｈｕ
ｅｔａｌ．，２００２）。采用１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ的测量值和１７６Ｌｕ的衰变常数
１８６７×１０－１ｙｒ－１计算１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ的初始值。球粒陨石的
７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３３６和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７８５（Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ．，
２００８）被用来计算εＨｆ（ｔ）值。亏损地幔模式年龄（ｔＤＭ２）的计

算采用１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ的测量值进行计算，计算方法基于亏损地
幔储库具有线性同位素增长方式，４５５Ｇａ时１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为
０２７９７１８，当前值为 ０２８３２５０，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值为 ００３８４
（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）。

４　分析结果

４１　主微量元素

主微量元素分析结果见表１。含矿斑岩体具有富硅富碱
特征，ＳｉＯ２含量介于６４２％～７３４％之间；Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量为
４６％～７７％，Ｋ２Ｏ含量为３２％～５４％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ较高，除
１个样品为０８外，均大于１；全岩锆饱和温度为６５５～９００℃；
铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ为１０２～２７３，属过铝质岩石；里特曼指
数σ介于１０～２４之间，属典型的钙碱性系列（图２）。

含矿斑岩样品的稀土元素球粒陨石标准化配分模式呈

右倾形态（图３），除 ＢＰ１６外，其形态基本一致，具体表现为
轻稀土富集，重稀土相对亏损，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝２７６～４９３。

ＲＥＥ总量变化不大，介于１１５１×１０－６～２７８９×１０－６之间。
具有弱的Ｅｕ负异常甚至无异常，δＥｕ为０７１～１０２。Ｈｏ到
Ｌｕ较平坦，（Ｈｏ／Ｌｕ）Ｎ＝１８～２８。微量元素配分形式表现
为右倾的峰谷相间形态（图３），总体上富集大离子亲石元素
Ｃｓ、Ｒｂ、Ｐｂ和轻稀土元素，亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和重稀
土元素。而样品ＢＰ１６轻重稀土分异相对较弱，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

４７，ＲＥＥ总量较低（８７３×１０－６），δＥｕ为０６２，具有中等的
Ｅｕ负异常，其Ｎｂ和Ｔａ也具有更强的负异常，造成这种差别
的原因是由于该样品经历了较强的热液蚀变和矿化作用。

Ｒｂ／Ｓｒ比值较高（０７～５８），Ｓｒ、Ｙ含量较低，分别为５０１×
１０－６～３８７０×１０－６和６３×１０－６～１２１×１０－６。

１４０２胡永斌等：西藏邦铺钼铜多金属矿床含矿斑岩的地球化学：对成岩源区与成矿机制的启示



图２　邦铺矿床斑岩ＴＡＳ图解（ａ）和 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ｂ）
文献数据来自周雄等（２０１０ａ），图３同

Ｆｉｇ．２　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｐｌｏｔｏｆＫ２ＯｖｓＳｉＯ２（ｂ）ｏｆｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｆｒｏｍＢａｎｇｐｕｄｅｐｏｓｉｔ
ＴｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＺｈｏｕｅｔａｌ．（２０１０ａ），ａｌｓｏｉｎｔｈｅＦｉｇ３

图３　邦铺矿床斑岩微量元素蛛网图（ａ）和稀土元素配分图（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅ
Ｂａｎｇｐｕｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

图４　邦铺矿床斑岩锆石谐和年龄图解
Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＢａｎｇｐｕｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

２４０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（７）



表１　邦铺含矿斑岩主量元素 （ｗｔ％）和微量元素 （×１０－６）

分析结果

Ｔａｂｌｅ１　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

（×１０－６）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＢａｎｇｐｕｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

ＳａｍｐｌｅＮｏ ＢＰ０７ ＢＰ０８ ＢＰ０９ ＢＰ１５ ＢＰ１６
ＳｉＯ２ ６７６３ ６６５０ ６４２０ ７０３０ ７３４０
ＴｉＯ２ ０３４ ０４９ ０４８ ０２６ ０３５
Ａｌ２Ｏ３ １４７３ １５８５ １４５５ １３７５ ９９８
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ２３３ ５２６ ４５３ ３１５ ２９２
ＭｎＯ ０１１ ＜００１ ００４ ００２ ００２
ＭｇＯ ０７５ ０８２ １７８ ０８３ １５９
ＣａＯ ２３４ ０２５ ２４４ １１０ ０７２
Ｎａ２Ｏ ３２６ ０１９ １１４ ２８８ ０５
Ｋ２Ｏ ４４６ ４６５ ３４７ ３２４ ５３９
Ｐ２Ｏ５ ０１２ ０１９ ０２２ ００９ ００９
ＬＯＩ ３４１ ５０５ ６１７ ４６８ ３２９
Ｔｏｔａｌ ９９６ ９９３３ ９９１４ １００３７ ９８２９
Ｖ ３１ ６５ ６９ ４１ ６８
Ｃｒ １２ ２０ ３０ １０ ２０
Ｇａ ２１６ １８１ １９９ １０ １１２
Ｒｂ ２５３ ２９８ ２５１ ２３２ ３０８
Ｓｒ ３８７ ５０１ １９５ １６８ ５３２
Ｙ ６５ １１８ １２１ ６３ ２１８
Ｚｒ ３１４ ２４９ ２１５ １１５ １０３
Ｎｂ ６２ １０１ ９４ ８４ ２６
Ｃｓ ３０２ ６８ １２９ ８８１ ７６９
Ｂａ ５９０ ６４２ ９３５ ３９７ ４２８
Ｈｆ １３ ６３ ５５ ３５ ３０
Ｔａ ０５ ０７ ０７ ０７ ０１
Ｐｂ １０１ ９０ ５６ ３９ ２２
Ｔｈ ３３０ ４３６ ４２７ ３７３ ３２８
Ｕ ５０ ５０８ ７３ ５５８ １７３
Ｌａ ２６０ ７１７ ７０４ ３６８ １７１
Ｃｅ ５４１ １２４ １２９５ ６４６ ３１９
Ｐｒ ５４６ １３３５ １３７５ ６７４ ４００
Ｎｄ ２０１ ４４１ ４６１ ２２２ １５７
Ｓｍ ３３５ ６６５ ７４２ ３４６ ３６５
Ｅｕ ０６３ １３６ １８８ ０６６ ０７３
Ｇｄ ２１９ ３９５ ４２４ ２０８ ３５８
Ｔｂ ０２６ ０４８ ０４７ ０２４ ０５７
Ｄｙ １３２ ２２９ ２３７ １１ ３４５
Ｈｏ ０２３ ０４１ ０４２ ０２１ ０７９
Ｅｒ ０６５ １１４ １１２ ０５５ ２５１
Ｔｍ ００９ ０１５ ０１４ ００９ ０３７
Ｙｂ ０６４ ０９９ ０９７ ０６４ ２４９
Ｌｕ ０１０ ０１７ ０１５ ０１０ ０４１
δＥｕ ０７１ ０８１ １０２ ０７５ ０６２
Ａ／ＣＮＫ １０２ ２７３ １４５ １３４ １２５
σ ２４ １０ １０ １４ １１

ＴＺｒ（℃） ６５５ ９００ ８４０ ７８０ ７７０

４２　锆石特征与ＵＰｂ年龄

锆石大部分为无色和浅灰色，少量呈浅棕色，自形，柱面

和锥面完好，长柱状短柱状，粒径较小，多为８０～３００μｍ，长

宽比为１１～３１，个别粒度较大。阴极发光（ＣＬ）图像（图
４）显示出明显的密集韵律环带。对２个样品的锆石进行了
ＵＰｂ同位素分析（表２），在剔除掉含有包裹体和有效积分信
号时间小于２５ｓ的样品后，通过校正分别获得１７和２５个有
效数据。标准锆石ＴＥＭＯＲＡ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值为
４１６８±７５Ｍａ，这与其推荐值 ４１６７５±０２４Ｍａ非常一致
（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００３），表明测试结果是可靠的。所有分析点
的普通铅含量非常低，其 Ｔｈ＝３９７×１０－６～３３５９×１０－６，Ｕ＝
４２２×１０－６～４１０２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ＝０３～３，具有岩浆锆石的典
型特征（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）。锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均
年龄分别为１３９±０３Ｍａ和１４０±０２Ｍａ（２σ），代表了岩
体的形成年龄（图４）。

４３　锆石ＨｆＯ同位素

结果显示中新世锆石氧同位素组成比较均一，且变化范

围较小，δ１８Ｏ值为 ４７２‰ ～７２２‰ （ｎ＝３５，均值 ５９９‰）
（表３）。从其累积频数直方图可见中新世锆石氧同位素具
有单峰分布特征，其峰值为 ６０‰ （图 ５ａ）。锆石（１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ）ｓ为０２８２７１１～０２８２９３４（表３），εＨｆ（ｔ）值为－２３～＋
５６（ｎ＝３５，均值为２１），相对应的二阶段模式年龄为５７４～
９８０Ｍａ（图５ｂ），εＨｆ（ｔ）值的频数分布图呈明显单峰分布特征
（图５ｂ）。

５　讨论

５１　岩浆源区性质

冈底斯带的中新世斑岩侵入体在很短时间内形成（２５～
８Ｍａ），其侵位高峰期在１６Ｍａ左右（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｈｏｕ
ｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１５；侯增谦等，２００６）。岩石类型
以中酸性花岗闪长岩、二长花岗岩和花岗斑岩为主，最为引

人瞩目的是其伴随爆发式的（１４～２１Ｍａ）Ｃｕ、Ｍｏ等金属的成
矿作用（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１２，２０１３；Ｈｕｅｔａｌ．，２０１５；侯增谦等，
２００６）。有关这些斑岩（主要为埃达克质斑岩）侵入体的岩浆
源区及其形成的地球动力学背景是学术界长期关注和争论

的问题，目前主要有以下几种观点：（１）俯冲的新特提斯洋
壳的部分熔融，并与上覆地幔楔相互作用（Ｑｕｅｔａｌ．，２００４；
高永丰等，２００３；侯增谦等，２００３；曲晓明等，２００４）；（２）加
厚并拆沉的拉萨地体下地壳的部分熔融（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，
２００３）；（３）新生下地壳的部分熔融 （Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１１；侯增谦等，２００４）；（４）被板片来源熔体所交代的
上地幔的部分熔融（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００７）；（５）俯冲的印度大陆
地壳的部分熔融（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１０）。但上述模式主要是针对
冈底斯南缘靠近雅鲁藏布江缝合带的埃达克质斑岩所提出

的，而邦铺斑岩钼铜矿床靠近中冈底斯带，其地壳厚度更大，

因此不能简单地直接使用以上观点解释邦铺含矿斑岩的岩

浆源区，有必要对这一问题进行深入探讨以进一步丰富和加

深对冈底斯带斑岩成矿的认识。

３４０２胡永斌等：西藏邦铺钼铜多金属矿床含矿斑岩的地球化学：对成岩源区与成矿机制的启示



表２　邦铺含矿斑岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｔｈｅＢａｎｇｐｕｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

ＳｐｏｔＮｏ．
Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ

ＢＰ１７
ＢＰ１７０１ ５５４ ９８６ ２２６１ ０４ ００１６３ ０００１２ ０００２１ ０００００ １３８ ０３
ＢＰ１７０２ ２７４ １２４７ ７８１ １６ ００３３７ ０００３６ ０００２３ ００００１ １４８ ０４
ＢＰ１７０３ ２７７ １０２８ ９８２ １０ ００２０１ ０００２０ ０００２１ ００００１ １３４ ０４
ＢＰ１７０４ ２８３ １１３６ １００１ １１ ００２２３ ０００２０ ０００２１ ００００１ １３４ ０４
ＢＰ１７０５ ２２９ ３９７ ８８９ ０４ ００２０５ ０００１９ ０００２２ ００００１ １４０ ０４
ＢＰ１７０６ ２３９ ９７５ ７６５ １３ ００２７９ ０００２１ ０００２２ ００００１ １４４ ０４
ＢＰ１７０７ ２７６ ６１２ ８６５ ０７ ００３２７ ０００２９ ０００２３ ００００１ １４８ ０４
ＢＰ１７０８ ９８４ １２７１ ４１０２ ０３ ００１３９ ００００９ ０００２２ ０００００ １４２ ０２
ＢＰ１７０９ ３１６ １００６ １２０４ ０８ ００２２３ ０００３１ ０００２２ ００００１ １４２ ０５
ＢＰ１７１１ ３６６ ８５７ １４６５ ０６ ００１９５ ０００１４ ０００２０ ０００００ １３２ ０３
ＢＰ１７１２ ３１８ ２０７６ ８５１ ２４ ００２２７ ０００２５ ０００２１ ００００１ １３５ ０４
ＢＰ１７１３ ４８５ ３３５９ １２１２ ２８ ００１９５ ０００１９ ０００２２ ００００１ １４１ ０４
ＢＰ１７１４ ２２８ １２１２ ７０６ １７ ００２９０ ０００３０ ０００２２ ００００１ １３９ ０４
ＢＰ１７１５ ２７４ １００９ ９３４ １１ ００２１１ ０００２２ ０００２１ ００００１ １３７ ０４
ＢＰ１７１６ ２４４ １３０３ ６５５ ２０ ００２９２ ０００２９ ０００２１ ００００１ １３６ ０５
ＢＰ１７１９ ２９６ ２０７３ ７０５ ２９ ００２９７ ０００２７ ０００２２ ００００１ １４０ ０５
ＢＰ１７２０ １４０ ４６７ ４６３ １０ ００４０８ ０００４６ ０００２３ ００００１ １４８ ０７
ＢＰ１８
ＢＰ１８０１ ３８４ ８４０ １４２９ ０６ ００３０６ ０００４９ ０００２１ ００００１ １３７ ０５
ＢＰ１８０２ ３３９ ８５０ １２３０ ０７ ００１８６ ０００１７ ０００２２ ００００１ １４３ ０４
ＢＰ１８０３ ３３４ １５０８ １０４５ １４ ００２６０ ０００２０ ０００２２ ００００１ １４１ ０４
ＢＰ１８０４ １３４ ６１１ ４２２ １４ ００３８０ ０００４５ ０００２２ ００００１ １４３ ０６
ＢＰ１８０５ ２７３ １５４０ ７５６ ２０ ００３００ ０００２４ ０００２２ ００００１ １４１ ０４
ＢＰ１８０６ １７８ ５５０ ６２８ ０９ ００２９７ ０００２９ ０００２２ ００００１ １４１ ０５
ＢＰ１８０７ ２４５ １０３７ ７４１ １４ ００２６７ ０００２０ ０００２３ ００００１ １４７ ０４
ＢＰ１８０８ ３７３ ８６５ １４２４ ０６ ００１７７ ０００１４ ０００２１ ００００１ １３５ ０３
ＢＰ１８０９ ４５１ ２４９９ １４３２ １７ ００１８８ ０００１３ ０００２０ ００００１ １３１ ０４
ＢＰ１８１２ ２８１ ７４０ ９４２ ０８ ００２７０ ０００２３ ０００２２ ００００１ １４２ ０４
ＢＰ１８１３ ２７３ １８００ ６５４ ２８ ００３３４ ０００２９ ０００２２ ００００１ １４１ ０５
ＢＰ１８１４ ３０２ １３５３ ８５６ １６ ００２４１ ０００２２ ０００２４ ００００１ １５６ ０４
ＢＰ１８１５ ６２６ １７３０ ２５３６ ０７ ００１３４ ０００１１ ０００２０ ０００００ １２７ ０３
ＢＰ１８１７ ２２８ ９６９ ６７３ １４ ００３１４ ０００２８ ０００２２ ００００１ １４１ ０５
ＢＰ１８１８ ４９８ ９９２ ２０６１ ０５ ００１５１ ０００１３ ０００２０ ０００００ １３１ ０３
ＢＰ１８１９ ２４７ ８８０ ８２９ １１ ００２３４ ０００１８ ０００２２ ００００１ １４１ ０５
ＢＰ１８２１ ４２７ １３３０ １４３９ ０９ ００２１８ ０００１７ ０００２２ ００００１ １４２ ０３
ＢＰ１８２２ ２４４ ４９４ ８９９ ０５ ００２５０ ０００２２ ０００２２ ００００１ １４３ ０４
ＢＰ１８２３ ２３６ ６０３ ８５１ ０７ ００２６７ ０００２３ ０００２１ ００００１ １３８ ０４
ＢＰ１８２４ ２６０ ５０６ ９８２ ０５ ００２２２ ０００１８ ０００２１ ００００１ １３８ ０４
ＢＰ１８２５ ２５８ ５０２ ９６８ ０５ ００３１１ ０００４０ ０００２２ ００００１ １４３ ０５
ＢＰ１８２６ ２５２ １６１８ ６８６ ２４ ００３１６ ０００３２ ０００２２ ００００１ １４３ ０５
ＢＰ１８２７ １９０ ６１８ ６３６ １０ ００３７７ ０００３７ ０００２２ ００００１ １４２ ０４
ＢＰ１８２８ １９２ ６２５ ６６２ ０９ ００２９０ ０００２５ ０００２２ ００００１ １４１ ０５
ＢＰ１８３０ １９３ ９５０ ５８０ １６ ００２８８ ０００２８ ０００２１ ００００１ １３４ ０５

　　本文进行成岩年龄分析的２个二长花岗斑岩样品采自
主要的含矿岩体，其形成年龄分别为１３９±０３Ｍａ和１４０±
０２Ｍａ。这与前人获得的含矿二长花岗斑岩和花岗斑岩的锆
石ＵＰｂ年龄一致（１３９±０３Ｍａ和１４２±０２Ｍａ）（温泉等，
２０１１；周雄等，２０１０ｃ）。此外，矿区还产出与中新世含矿岩
体有接触关系但并未发现矿化的黑云母二长花岗岩，其锆石

ＵＰｂ年龄为６２１±１９Ｍａ，为古新世的侵位岩体（罗茂澄等，
２０１１）。

矿区含矿斑岩的主量元素以中高硅（ＳｉＯ２＞６４％）、高碱
（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＞４６％）和富钾（大多数＞３％）为特征（图２）。
样品在硅碱图上主要落在花岗闪长岩区域，少数硅较高的样

品为花岗岩，主要为亚碱性系列。在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图上，样品主

４４０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（７）



表３　邦铺含矿斑岩锆石原位ＨｆＯ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｓｉｔｕｚｉｒｃｏｎＨｆＯｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＢａｎｇｐｕｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

ＳｐｏｔＮｏ． Ａｇｅ
（Ｍａ）

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ εＨｆ（ｔ）
ｔＤＭ１ ｔＤＭ２

（Ｍａ） δ１８Ｏ（‰） ±２δ

ＢＰ０７０１ ０．０００５８４９ ０．２８２８４１ ２．３１ ５７６ ７４４ ５．５４ ０．０７
ＢＰ０７０２ ０．０００６７３６ ０．２８２８４０ ２．２７ ５７９ ７４６ ５．８７ ０．１０
ＢＰ０７０３ ０．０００８１６６ ０．２８２７９８ ０．７８ ６４０ ８２３ ６．４０ ０．１２
ＢＰ０７０４ ０．０００８２６４ ０．２８２８１５ １．３８ ６１７ ７９２ ５．９９ ０．１１
ＢＰ０７０５ ０．０００６９５７ ０．２８２８６３ ３．０７ ５４７ ７０５ ５．７３ ０．３３
ＢＰ０７０６ ０．０００７５８９ ０．２８２８３２ ２．００ ５９１ ７６０ ６．１４ ０．２４
ＢＰ０７０７ ０．０００９２７２ ０．２８２７７１ －０．１８ ６８０ ８７２ ５．９８ ０．１４
ＢＰ０７０８ ０．０００６９５６ ０．２８２８２３ １．６７ ６０３ ７７７ ５．７１ ０．１１
ＢＰ０７１０ ０．０００７９７６ ０．２８２８０９ １．１８ ６２４ ８０２ ５．８６ ０．１３
ＢＰ０７１２ １４．９ ０．００１０１４９ ０．２８２７６１ －０．５４ ６９７ ８９１ ５．７１ ０．１８
ＢＰ０７１３ ０．０００５８６１ ０．２８２８３８ ２．１８ ５８１ ７５１ ６．４３ ０．１７
ＢＰ０７１４ ０．０００８７２２ ０．２８２７８４ ０．３０ ６６１ ８４８ ６．５４ ０．１０
ＢＰ０７１５ ０．００１０３５８ ０．２８２７１１ －２．２８ ７６７ ９８０ ７．２２ ０．０９
ＢＰ０７１６ ０．００１４３０５ ０．２８２７２９ －１．６７ ７５０ ９４８ ６．７８ ０．１０
ＢＰ０７１７ ０．０００６６３７ ０．２８２８３５ ２．１０ ５８６ ７５５ ６．２０ ０．２２
ＢＰ０７１８ ０．０００５７４２ ０．２８２８６９ ３．３０ ５３７ ６９３ ６．６６ ０．１３
ＢＰ０７１９ ０．０００５７７２ ０．２８２８０２ ０．９３ ６３１ ８１５ ６．００ ０．１２
ＢＰ０７２０ ０．０００５８１９ ０．２８２８９９ ４．３７ ４９４ ６３８ ５．３８ ０．１１
ＢＰ０７２１ ０．０００８８５４ ０．２８２８１０ １．２１ ６２４ ８００ ５．７８ ０．１４
ＢＰ０７２３ ０．０００５４２４ ０．２８２８７１ ３．３５ ５３４ ６９０ ５．７６ ０．１３
ＢＰ０７２４ ０．０００６１５２ ０．２８２８５４ ２．７７ ５５８ ７２１ ５．８１ ０．１７
ＢＰ１７０１ ０．０００５５４５ ０．２８２９２４ ５．２１ ４６０ ５９４ ６．３５ ０．１１
ＢＰ１７０３ ０．０００７３０６ ０．２８２８１７ １．４５ ６１２ ７８８ ５．６７ ０．１５
ＢＰ１７０４ ０．０００５２７３ ０．２８２８７１ ３．３５ ５３３ ６９０ ５．５８ ０．１５
ＢＰ１７０７ ０．０００６６７７ ０．２８２８７５ ３．５０ ５２９ ６８２ ５．８６ ０．１０
ＢＰ１７１０ ０．０００７５８８ ０．２８２８８３ ３．７５ ５２０ ６６９ ５．７５ ０．１１
ＢＰ１７１２ ０．０００７８９３ ０．２８２８６０ ２．９５ ５５３ ７１０ ５．２５ ０．１５
ＢＰ１７１３ １３．９ ０．０００９５５３ ０．２８２８４５ ２．４３ ５７６ ７３７ ５．００ ０．１０
ＢＰ１７１５ ０．０００５５９６ ０．２８２９３４ ５．５９ ４４５ ５７４ ４．７２ ０．１８
ＢＰ１７１６ ０．０００７２９０ ０．２８２９１１ ４．７７ ４７９ ６１７ ４．７３ ０．１９
ＢＰ１７１９ ６．１７ ０．０９
ＢＰ１７２０ ０．０００７４２１ ０．２８２８５６ ２．８０ ５５８ ７１８ ６．５７ ０．１３
ＢＰ１７２１ ０．０００７００９ ０．２８２８３８ ２．１７ ５８２ ７５０ ７．０４ ０．１０
ＢＰ１７２２ ０．００１１３４３ ０．２８２７８４ ０．２６ ６６６ ８４９ ６．９０ ０．１３
ＢＰ１７２４ ０．０００８２０３ ０．２８２８７７ ３．５５ ５２９．３０ ６７９．４８ ６．６９ ０．１０

图５　邦铺矿床斑岩原位锆石δ１８Ｏ值（ａ）和εＨｆ（ｔ）值（ｂ）频数统计图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｎｓｉｔｕｚｉｒｃｏｎδ１８Ｏ（ａ）ａｎｄεＨｆ（ｔ）（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＢａｎｇｐｕｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

５４０２胡永斌等：西藏邦铺钼铜多金属矿床含矿斑岩的地球化学：对成岩源区与成矿机制的启示



要为高钾钙碱性系列甚至钾玄岩系列。这些特征与驱龙斑

岩铜矿的含矿斑岩非常相似。含矿斑岩样品属高钾钙碱性

至钾玄岩系列，为过铝质岩石；富集大离子亲石元素和轻稀

土元素，亏损高场强元素和重稀土元素；总体来看其 ＲＥＥ总
量变化较大（２２０×１０－６～２７８９×１０－６）（周雄等，２０１０ａ），
呈现出Ｃｓ，Ｒｂ、Ｐｂ正异常和 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ负异常的特征，Ｅｕ负
异常微弱至无异常（图３），指示源区具有俯冲洋壳参与的特
点且存在陆壳物质的加入。Ｙ含量很低（６３×１０－６～１２１
×１０－６），表明源区可能存在石榴石、角闪石或辉石的残留；
但其Ｓｒ含量较埃达克岩低很多，为 ５０１×１０－６～３８７０×
１０－６，低于典型埃达克岩的 Ｓｒ含量；Ｓｒ／Ｙ＝４～６０，个别落入
埃达克区，但是大多数较埃达克岩偏低，说明源区可能存在

斜长石的残留或在演化过程中发生了斜长石的分离结晶，也

可能是同化混染壳源物质造成原来埃达克岩特征的丧失。

这一特征明显不同于驱龙斑岩铜矿含矿斑岩所具有的典型

埃达克质的性质（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１５）。
邦铺矿床含矿二长花岗斑岩中锆石δ１８Ｏ值为４７２‰ ～

７２２‰ （均值５９９‰），接近ＭＯＲＢ的值５３±０３‰ （Ｖａｌｌｅｙ
ｅｔａｌ．，１９９８；Ｖａｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００５），且处于太古宙岩浆锆石
δ１８Ｏ值的范围６５‰ ～７５‰之内 （Ｖａｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００５），表
明其岩浆具有幔源（ＭＯＲＢ）的岩浆组分特征。εＨｆ（ｔ）平均值
为２１，介于陆壳和亏损地幔两种端元组分之间。在εＨｆ（ｔ）

δ１８Ｏ二端元图解中（图６），很明显锆石 ＨｆＯ同位素组成介
于亏损地幔组分（如俯冲洋壳）和陆壳组分（如 Ｓ型花岗岩）
之间。根据模拟计算结果，陆壳组分贡献了大约１０％～４０％
的锆石Ｈｆ和Ｏ同位素组成，暗示了含矿岩浆主要来自地幔
组分，但在岩浆演化过程中存在大量陆壳物质的参与。与其

南部不远的驱龙斑岩铜矿相比，其锆石 δ１８Ｏ略低，而 εＨｆ（ｔ）
明显偏低，说明邦铺含矿斑岩的成矿岩浆具有更多的陆壳物

质的贡献，这可能是使其失去埃达克质特征的重要原因，但

依然需要对整个矿区与矿化有关的岩体进行更加系统和深

入的研究。

５２　成矿机制

与驱龙斑岩铜矿相比，二者的大地构造背景、成岩时代、

矿化时间和蚀变特征非常相似或一致，但驱龙矿床以斑岩铜

矿化为主，并伴随一定量的钼，其 Ｃｕ／Ｍｏ值为２１；而邦铺矿
床以钼为主要开采金属，其 Ｃｕ／Ｍｏ值为 ２，Ｍｏ相对更加富
集。造成上述差别的机制是什么呢？

研究表明，在花岗质熔体的结晶过程中，Ｍｏ是一种中度
不相容的亲硫元素（Ｒｏｂｂ，２００５），其不相容性略高于 Ｃｕ
（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００３ａ，２００４ａ，ｂ，２０１３）。同时Ｍｏ又是一种稀
有元素，其在陆壳、地幔和 ＭＯＲＢ中的丰度很低，分别为０８
×１０－６（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）、００６×１０－６和０３×１０－６

（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），而铜在地壳、地幔和 ＭＯＲＢ中
的丰度分别为２７×１０－６（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）、３０×１０－６

和 ～１００×１０－６（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５；Ｓｕｎｅｔａｌ．，

图６　邦铺矿床斑岩原位锆石δ１８ＯεＨｆ（ｔ）图解
驱龙ＨｆＯ同位素数据引自Ｈｕｅｔａｌ．（２０１５）混合线根据不同

ＨｆＭＯＲＢ／Ｈｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（１１０～１０１）和 ＨｆＭＯＲＢ／Ｈｆｇｒａｎｉｔｅｓ（１２０～２

１）值做出

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｉｔｕｚｉｒｃｏｎδ１８ＯｖｓεＨｆ（ｔ）ｉｓｏｔｏｐｅｓｐｌｏｔｏｆｔｈｅ

Ｂａｎｇｐｕｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ
ＴｈｅＨｆＯｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＨｕｅｔａｌ．（２０１５）Ｔｈｅｍｉｘｉｎｇ
ｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨｆＭＯＲＢ／Ｈｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ＨｆＭＯＲＢ／Ｈｆｇｒａｎｉｔｅｓｅｌｅｍｅｎｔａｌｒａｔｉｏｓｆｒｏｍ１１０ｔｏ１０１ａｎｄ１２０ｔｏ
２１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２００３ｂ）。尽管如此，钼在自然界却能以独立矿物辉钼矿的形
式存在并形成了大量的 Ｍｏ矿床，这说明必定存在某种独特
的富集机制和成矿过程（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；张红等，
２０１１）。

邦铺矿床钼平均品位为００８％，铜平均品位为０２８％，
如果其Ｍｏ来自大陆地壳，则需要富集１０００倍；若来自地幔，
则需要富集 １３０００倍；若来自洋壳，则需要富集 ２７００倍。
Ｍｕｓｔａｒｄｅｔａｌ．（２００６）通过对澳大利亚Ｔｉｍｂａｒｒａ金矿区花岗
岩杂岩体石英中熔体包裹体的研究发现，在岩浆分离结晶过

程中，Ａｕ可以富集４０倍，Ｍｏ可以富集５～２０倍，而 Ｃｕ可以
富集１～３倍。很显然，简单的岩浆分离结晶过程无法满足
形成Ｍｏ（Ｃｕ）矿床的要求（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２ａ）。研究表明，现
代还原性海洋沉积物中 Ｍｏ的丰度可达 ２５０×１０－６（Ａｌｇｅｏ
ａｎｄＬｙｏｎｓ，２００６），显生宙以来的大洋黑色页岩中Ｍｏ的丰度
为～１５０×１０－６（最高可达２９７×１０－６；Ｒｉｍｍｅｒ，２００４；Ｓｃｏｔｔ
ｅｔａｌ．，２００８）。因此如果成矿的岩浆来源中若有大量的大洋
沉积物的话，只需要富集６倍即可达到邦铺矿床 Ｍｏ的平均
品位，这通过岩浆过程即可实现。可见，这一Ｍｏ的预富集过
程在整个成矿过程中极为关键。研究表明，表生高氧化条件

下Ｍｏ主要呈 Ｍｏ６＋存在，形成易溶于水的钼酸或钼酸盐
（ＭｏＯ４

２－）在水体中搬运，并主要随地表径流进入海水且在

还原条件下形成富钼的沉积物 （刘英俊等，１９８４）。因此，化
学风化作用强烈的热带亚热带地区以及陆缘海盆环境是
Ｍｏ预富集的最佳场所（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２ａ）。

６４０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（７）



已有证据表明在冈底斯带中存在古特提斯洋体系（许志

琴等，２０１３）。在南冈底斯岩浆带北缘发现有近东西向延伸
约１００ｋｍ的松多墨竹工卡榴辉岩带（杨经绥等，２００６，
２００７），且该带伴随展布方向一致、年代为３０５Ｍａ的松多蛇绿
岩（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；陈松永，２０１０）和石炭二叠纪的岛弧
火山岩（李奋其等，２０１２；潘桂棠等，２００６）。榴辉岩的原岩
为一套典型的ＭＯＲＢ型大洋玄武岩，其锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄为
２６１７Ｍａ（徐向珍等，２００７），代表了榴辉岩相的变质年龄和
洋壳的深俯冲时限，而其原岩的形成时代至少要到早二叠世

至石炭世（徐向珍等，２００７）。上述证据表明在南冈底斯北
缘曾经存在石炭二叠纪至晚三叠世的古特提斯洋盆（Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００９；杨经绥等，２００７称其为“北冈底斯古特提斯洋
盆”）。

由于“北冈底斯古特提斯洋盆”两侧为冈瓦纳古陆块的

残留或微陆块，而拉萨地体自离开冈瓦纳大陆以来直至晚白

垩世一直处于赤道附近的低纬度地区（ＡｌｉａｎｄＡｉｔｃｈｉｓｏｎ，
２００８；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｉｅｔａｌ．，２０１１；冯岩等，２０１３；孙知
明等，２００８；唐祥德等，２０１３；朱弟成等，２０１２），气候湿热，
化学风化强烈，有利于Ｍｏ的大量释放，这些 Ｍｏ随地表径流
进入不断消减的“北冈底斯古特提斯洋盆”并最终固定在海

底沉积物中，钼的含量不断增加，最高可达数百 １０－６ｇ／ｇ
（ＭｃＭａｎｕｓｅｔａｌ．，２００６；Ｒｉｍｍｅｒ，２００４；Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，２００８），
为地壳丰度的数百倍。随着该洋盆于晚三叠世开始闭合消

亡（李奋其等，２０１２）以及随后的碰撞造山和地壳增厚作用，
这些富Ｍｏ沉积物被逐渐深埋并发生高级变质作用。

越来越多的证据表明，中新世含矿斑岩岩浆具有大量俯

冲板片参与成岩成矿的地球化学信息（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１５；Ｑｕ
ｅｔａｌ．，２００４ｂ）。最新的地球物理资料显示（孙新蕾等，未刊
资料），进入中新世以来，雅鲁藏布江新特提斯洋壳在南部拉

萨地体之下依然在俯冲，这一俯冲的洋壳及其携带的富水流

体，不断对岩石圈地幔进行交代，在岩石圈地幔部分熔融后

又发生底侵作用，导致陆壳物质及深埋于陆壳的富 Ｍｏ沉积
物熔融并混入幔源岩浆（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２ａ）。之后岩浆继续上
升并逐渐演化，最终在地壳浅部侵位形成斑岩体同时进入岩

浆期后热液阶段，经过一系列的物理化学过程（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４；张红等，２０１１），最终形成相对富钼贫铜的斑岩型 Ｍｏ
（Ｃｕ）矿床。

与驱龙斑岩铜矿相比，邦铺斑岩型钼铜矿的大地构造位

置更加远离新特提斯俯冲带，地壳厚度更大，氧逸度也更低

（Ｒｏｂｂ，２００５），板片及岩石圈地幔熔融产生的岩浆在上升过
程中会有更多的陆壳物质加入，相应的来自俯冲洋壳的成矿

物质Ｃｕ也相对较少，因此形成的含矿岩浆具有更低的 Ｃｕ／
Ｍｏ值，所以形成的是相对富钼贫铜的斑岩型Ｍｏ（Ｃｕ）矿床，
而非像驱龙一样形成斑岩型 Ｃｕ（Ｍｏ）矿床（Ｈｕｅｔａｌ．，
２０１５）。

６　结论

锆石原位ＨｆＯ同位素组成表明岩浆源区主要来自亏损

地幔组分，但在岩浆演化过程中遭受了较多的陆壳物质混

入。与驱龙斑岩铜矿相比，邦铺矿床的含矿岩浆具有更多富

Ｍｏ的陆壳物质加入，最终形成了具有更低 Ｃｕ／Ｍｏ值的斑岩
型Ｍｏ（Ｃｕ）矿床。

致谢　　感谢马秀峰同学对野外工作的大力协助；感谢北京
离子探针中心刘敦一研究员、刘瑜老师和李宁老师在锆石 Ｏ
同位素测试方面的指导；感谢中国科学院广州地球化学研究

所张乐老师在锆石 Ｈｆ同位素分析方面的帮助；感谢两位审
稿人中肯、有建设性的意见和建议，对提高本文质量有着很

大的帮助。
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