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本文受中国科学院战略性先导科技专项（Ｂ类）（ＸＤＢ０３０１０３０２）和国家自然科学基金项目（４１１２１００２、４１１７２０８０、４０７７２０５４）联合资助．
第一作者简介：邹银桥，男，１９９１年生，博士生，矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：５５４６０４０８８＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：梁华英，男，１９６２年生，研究员，博士生导师，矿床地质及矿床地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｈｙ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ



摘　要　　雄村特大型斑岩铜金矿床主要以细脉浸染状产于强烈蚀变岩石中，赋矿岩石原岩成因类型存在争议。本文对多
个赋矿蚀变岩石作了系统光薄片显微鉴定，在多个蚀变较弱的矿化样品中发现赋矿岩石具斑状结构，其基质主要为钾长石，

斑晶主要为斜长石、钾长石及少量石英，显示石英正长斑岩及二长斑岩（少量）矿物组成特征。结合前人工作，可以认为雄村

铜金矿床赋矿岩石为正长斑岩、火山岩及少量二长斑岩。正长斑岩发育斑岩铜金矿床成矿早期常见的钾硅化蚀变及磁铁矿

化蚀变，锆石具高的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值（３３４～３０８４，平均值为１１６９），显示高氧逸度岩浆特征，和世界斑岩铜金矿床成矿岩体一
致；这表明石英正长斑岩为雄村铜金矿床成矿岩体。石英正长斑岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１７３７±２１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０２３），石英正长斑岩钾化阶段形成的黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄为４８３±０９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１５８），远小于锆石 ＵＰｂ年龄却与矿
区东北部始新世花岗岩基的年龄一致，显示ＡｒＡｒ年龄受后期地质事件影响而发生重置。通过上述研究，可以认为雄村铜金
矿床为与石英正长斑岩有关的斑岩型矿床，形成时代约１７３Ｍａ，和新特提斯洋洋壳向北俯冲诱发的岩浆事件有关，矿区内云母
受后期地质事件影响重置，不能记录其形成时代。

关键词　　雄村；锆石ＵＰｂ年龄；斑岩型铜金矿床；新特提斯；冈底斯南缘
中图法分类号　　Ｐ５８８１３３；Ｐ５９７３

　　冈底斯带记录了特提斯洋的打开消亡及欧亚大陆碰撞
的重要地质事件（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００９；Ｍｏｅｔａｌ．，２００５，
２００７；Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３），同时是我国重
要的斑岩铜矿产出地带（侯增谦等，２００１，２００４；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００９）。因此，冈底斯带南缘岩浆及矿床形成引起地质
学家的重视。现有研究表明，冈底斯带南缘斑岩铜钼矿床主

要形成于碰撞后（＜６５Ｍａ）的造山环境。雄村铜金矿床位于
日喀则地区谢通门县，探明铜储量大于１００万吨，金大于１００
吨（郎兴海等，２０１２），是冈底斯南缘发现的首个俯冲期与中
酸性岩浆作用有关的矿床。雄村铜金矿床的发现引起了人

们广泛关注，开展了大量工作（Ｑｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｔａｆｔｉ，２００６；
Ｔａｆｔｉｅｔａｌ．，２００９；徐文艺等，２００６ａ，ｂ；郎兴海等，２０１０ｂ，
２０１１，２０１３；应丽娟等，２０１２；曲晓明等，２００７ａ；唐菊兴等，
２００９ａ，ｂ，２０１０；Ｌａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。郎兴海等（２０１２）获得
矿床辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素模式年龄在１６０～１６３Ｍａ，提出矿
床形成于俯冲构造环境；郎兴海等（２０１１）、应立娟等（２０１２）
分析了矿床蚀变物化探元素分布地质特征，此外对矿区内
各地质体的年代学及地球化学特征（曲晓明等，２００７ａ；唐菊
兴等，２００９ａ，ｂ，２０１０；Ｔａｆｔｉ，２００６；Ｔａｆｔｉｅｔａｌ．，２００９；郎兴
海等，２０１０ｂ，２０１３）及成矿流体特征也开展了较多的研究工
作（徐文艺等，２００６ｂ）。雄村铜金矿床主要为浸染状产于强
硅化蚀变中酸性火成岩中，矿体为厚板状，具有斑岩型矿床

的矿化特征，又和典型斑岩矿床的不同。由于赋矿岩石发生

强烈蚀变，原岩特征及成因类型不易识别，因而对赋矿岩石

类型及矿床成因类型有不同看法。主要有赋矿岩石为白垩

纪海底火山碎屑岩，矿床为火山块状硫化物矿床（Ｑｉｎｅｔａｌ．，
２００５）；赋矿岩石为新生代火山岩，矿床为新生代未发育成熟
的斑岩矿化与浅成低温热液矿床（徐文艺等，２００６ａ）；破碎
带蚀变岩型铜金矿床（曲晓明等，２００７ｂ）；赋矿岩石为侏罗
纪闪长玢岩，矿床为斑岩型矿床（Ｌａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；唐菊兴
等，２０１０）等。因此，分析蚀变赋矿岩石成因类型，对了解本
矿床形成过程及成因类型有着重要的意义。本文在详细观

察分析雄村矿区赋矿岩石显微特征的基础上，分析赋矿岩石

成因类型、岩浆特征、锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄及蚀变黑云

母ＡｒＡｒ年龄，借此讨论矿床的成因类型及形成背景。

１　矿区地质概况及矿床地质特征

雄村斑岩铜金矿床位于西藏日喀则地区谢通门县荣玛

乡雄村，大地构造位置为西藏冈底斯成矿带中段南缘，南侧

紧邻日喀则弧前盆地（图１）（徐文艺等，２００６ｂ；唐菊兴等，
２００９ｂ）。

矿区出露的地层主要为一套酸性安山质凝灰岩、凝灰
质砂岩及泥页岩和全新统崩积物冲积物（唐菊兴等，２００９ａ；
应立娟等，２０１２）。过去认为其为白垩纪海相火山岩（Ｑｉｎｅｔ
ａｌ．，２００５），近年来随着凝灰岩锆石 ＵＰｂ年龄（１７６～
１９５Ｍａ）测定（唐菊兴等，２０１０；曲晓明等，２００７ａ），现多认为
其为中下侏罗统凝灰质火山沉积岩。

矿区岩浆活动强烈，主要有出露于矿区东部的始新世黑

云母钾长花岗岩及矿区西部及南部的中晚侏罗世（角闪）石

英闪长玢岩（图１）。矿区东部黑云母钾长花岗岩为区域上
的花岗岩大岩基，岩体新鲜无矿化，为白垩纪古近纪南冈底
斯岩基的组成部分，常呈岩脉状侵入其西部的侏罗纪地质体

和雄村铜金矿体中（唐菊兴等，２０１０）。
矿区断裂构造发育，主要呈北西向、北西西向或北北西

向展布，沿断层普遍分布有断层角砾岩和构造蚀变岩。次级

断层呈北西或北北西走向，大多具有陡倾特点，倾向北东或

东，均为成矿后断层（郎兴海等，２０１０ａ，ｂ）。
雄村铜金矿床探明 Ｃｕ储量 ＞１００Ｍｔ，平均品位为

０４５％，Ａｕ＞１００ｔ，平均品位０６１ｇ／ｔ。矿体为厚板状，长轴
北西向，长约１２００多米，宽约６００ｍ，平均厚度大于２００ｍ（唐
菊兴等，２００９ｂ）。主要金属矿物为：黄铜矿、黄铁矿、闪锌
矿、磁铁矿及自然金等。非金属矿物主要为石英、红柱石、钾

长石、斜长石、绢云母、黑云母等（郎兴海，２０１２）。
矿体经历了很强的热液蚀变作用，主要有钾化、硅化、绢

云母化、泥化、绿泥石绿帘石化、堇青石化及红柱石化等。
赋矿岩石硅化较强，多处见强硅化形成的硅化岩。
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图１　雄村斑岩铜金矿床矿区地质图（据郎兴海等，２０１０ａ修编）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｉｏｎｇｃｕｎｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬａｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ）

２　雄村矿化岩石特征及成因类型分析

为了分析雄村铜金矿床赋矿岩石类型，我们对雄村铜金

矿床多个钻孔矿化岩体作了详细的光薄片观察鉴定。由于

雄村铜金矿床赋矿岩石发生了强烈蚀变，多数原岩被蚀变破

坏，因而只能通过蚀变岩石局部蚀变较弱部位矿物组成分析

岩石类型。我们在雄村矿区 ＺＫ５００４、ＺＫ５０４０、ＺＫ５０４２、
ＺＫ５０４４、ＺＫ５０５２、ＺＫ５０５５、ＺＫ６１７８（图１）７个钻孔不同深度采
样，对矿化岩石作了系统的光薄片观察鉴定，多数样品已发

生强烈硅化而形成硅化岩，少数局部蚀变较弱部位显微特征

见图２。
在ＺＫ６１７８孔１６９４ｍ处，岩石具斑状结构，斑晶主要由

斜长石，牌号Ａｎ＝１２～２１之间，为更长石（已绢云母化）和钾
长石组成（图２ａ），见浑圆状石英斑晶（图２ｂ），基质主要由钾
长石、斜长石组成；该岩石结构及矿物组成特征表明其为二

长斑岩。其余 ＺＫ５００４、ＺＫ５０４０、ＺＫ５０４２、ＺＫ５０４４、ＺＫ５０５２、
ＺＫ５０５５６个钻孔的赋矿蚀变岩石具斑状结构，斑晶主要由斜
长石（Ａｎ为２～３，为钠长石）、钾长石（图２ｃ，ｅ）及较少石英
组成（图２ｇ），基质主要为钾长石（图２ｆ），粒度多在２ｍｍ左
右，显示石英正长斑岩的特征。上述赋矿蚀变岩石矿物组成

及结构特征表明其主要为石英正长斑岩石英二长斑岩。石
英正长斑岩和石英二长斑岩矿化蚀变特征一致可能属同一

岩石系列。雄村铜金矿床部分矿化还产于火山岩中，因此，

雄村铜金矿床赋矿岩石主要为石英正长斑岩、二长斑岩及火

山岩。

石英正长斑岩中普遍见斑岩型铜金矿床成矿早期常见

的钾硅化及磁铁矿化蚀变，局部见钾化形成的细粒状黑云母

（图２ｄ，ｅ）和浸染状铜矿化共生及浸染状磁铁矿（图３ｈ）。
雄村铜金矿床正长斑岩中见堇青石（图２ｆ，ｇ）。正长斑岩中
堇青石应该是岩浆上升至浅部地壳过程中捕获的铝质泥岩

（围岩）形成的。

３　分析方法

３１　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素组成及微量元素分析

样品采自ＺＫ５００５孔３１２ｍ处，矿化石英正长斑岩（ＸＣ７
１２）用常规方法粉碎至６０目，用水初步淘选之后经过磁选精
选，在双目镜下手工挑选出自形的晶型较好的锆石。将待测

锆石置于环氧树脂中制成靶、磨至约一半使锆石中心部位暴

露并抛光，然后进行反射光、透射光照相。利用阴极发光

（ＣＬ）扫描电镜进行图像分析确定单颗粒锆石的形态、结构，
以选择颗粒大、较自形清晰无包体的锆石进行分析。

阴极发光（ＣＬ）图像在西北大学大陆动力学国家重点实
验室拍摄完成。锆石原位微区ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年及锆石
微量元素分析在广州地球化学研究所同位素地球化学国家

５５０２邹银桥等：西藏冈底斯南缘雄村铜金矿床成矿斑岩厘定及其锆石ＵＰｂ和黑云母ＡｒＡｒ年龄分析



图２　雄村铜金矿床赋矿岩石显微特征图
Ｐｌ斜长石；Ｋｆｓ钾长石；Ｃｏｄ堇青石；Ｍｔ磁铁矿；Ｂｉｔ黑云母

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＸｉｏｎｇｃｕｎ
ＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔ
Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｃｏｄｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ；Ｍｔｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｂｉｔ
ｂｉｏｔｉｔｅ

重点实验室进行。分析使用 ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭ５０激光剥蚀系统
和Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型的ＩＣＰＭＳ联机的ＬＡＩＣＰＭＳ。使用标准
锆石ＴＥＭＯＲＡ及微量元素标样 ＮＩＳＴ６１０。微量元素含量计
算以Ｓｉ为内标、ＮＩＳＴ６１０为外标。具体仪器组成和实验参数
参考文献（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。对分析数据
的离线处理，包括对样品的信号选择、仪器灵敏度漂移校正、

元素 含 量 及 ＵＴｈＰｂ同 位 素 比 值 和 年 龄 计 算 采 用
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ７２软件（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０），锆石样品的ＵＰｂ
年龄谐和图绘制和年龄加权平均年龄计算采用 ＩＳＯＰＬＯＴ
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值通过测定锆石及岩石稀土元素含
量计算（Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００２）。为了排除锆石中磷灰石包体
及其它地质事件对锆石 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值影响，只计算具有效
锆石年龄的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值。

３２　黑云母ＡｒＡｒ同位素分析

在详细光薄片观察的基础上，选取 Ｘｃ７０９（石英正长斑
岩）样品黑云母作 ＡｒＡｒ年龄分析。黑云母与磁铁矿共生
（图２ｄ），偶见星点黄铜矿，表明其为斑岩矿床成矿早期钾硅
化及磁铁矿化阶段形成的。样品经破碎至２０目，在双目显
微镜下挑选０２ｇ左右的云母，挑纯至９９％。用纯铝铂纸将
样品包裹成直径约６ｍｍ的球形，与标样ＺＢＨ２５一同封闭于
玻璃瓶中，送至中国原子能科学研究院４９２反应堆 Ｂ４孔道
进行中子照射，照射时间为２４ｈ，中子通量为（６０～６５）×
１０１２／ｃｍ２·ｓ。用于中子通量监测的样品是我国周口店ＫＡｒ
标准黑云母（ＺＢＨ２５，年龄为１３２７Ｍａ）。照射后的样品冷置
后，装入圣诞树状的样品架中，密封去气之后，装入系统。

样品测试４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素年代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进行，具体

的分析技术规格见（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｕｎｅｔａｌ．，２０１０）。
４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果的计算和投点采用 ＡｒＡｒＣＡＬＣ计算软件
（Ｋｏｐｐｅｒｓ，２００２；张凡等，２００９）。

４　分析结果

实验分析了石英正长斑岩的锆石 ＵＰｂ同位素组成、锆
石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值以及黑云母的ＡｒＡｒ同位素组成（表１、表
２）。含矿石英正长斑岩 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄在 １５７～
１９８Ｍａ之间，４个分析点谐和度 ＜９０％，锆石 Ｔｈ／Ｕ比值在
０４９～１１０之间。黑云母主要加热阶段的 ＡｒＡｒ表观年龄
为３８９～４８８Ｍａ之间。

５　讨论

５１　石英正长斑岩岩浆高氧逸度特征及成矿岩体分析

与斑岩铜金矿化有关的岩浆多具有较高的氧逸度。高

氧逸度岩浆中的硫为氧化硫，而氧化态硫在岩浆中的溶解度

较大，使岩浆中的硫在岩浆形成演化过程中处于不饱和状

态，有利于亲铜元素在岩浆形成演化过程中富集形成矿床

（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９９７；Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２；Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００２；Ｓｕｎｅｔ
ａｌ．，２００４，２０１０，２０１３，２０１４；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００９）。锆
石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值可反映成矿岩浆氧逸度相对高低，斑岩铜
金矿床的成矿岩体锆石多具较高的 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值（Ｂａｌｌａｒｄ
ｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。西藏玉龙铜矿的成矿岩体
锆石的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋一般大于２００，而非成矿岩体则一般小于
１２０，智利斑岩铜金矿床成矿岩体锆石 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋值大于
３００。雄村赋矿石英正长斑岩的锆石 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋值大，变化
大，在３３４至３０８４之间（表１），平均１１６９，显示石英正长斑
岩具高氧逸度特征，和世界斑岩铜金矿床成矿岩体的值相

似。这初步显示石英正长斑岩和矿化有内在成因联系。

６５０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



表１　含矿石英正长斑岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳｄａｔａｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

测点号
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ Ｃｅ４＋／

Ｃｅ３＋
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１σ
２０８Ｐｂ
２３２Ｔｈ

±１σ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

Ａｇｅ（Ｍａ）
±１σ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

Ａｇｅ（Ｍａ）
±１σ

谐和

度

Ｘｃ７１２０１ １３４ ０５９ ６８２ ００２７５９ ００００９９ ００４１８８ ００２７５９ ０００９０９ ００００９４ １７５４ ６２ １７３４ ３５９ ９８％
Ｘｃ７１２０２ １６５ ０５２ ７０１ ００３１１６ ００００９２ ００３３２１ ００３１１６ ０００９７５ ００００７６ １９７８ ５８ １９７９ ２７８ ９９％
Ｘｃ７１２０３ ７６ ０４９ ８９８ ００３０４２ ０００１５７ ００４６７０ ００３０４２ ０００８２４ ０００１２３ １９３２ ９８ １９１９ ３９３ ９９％
Ｘｃ７１２０４ １１１ ０５８ ３６２ ００２７２４ ０００１１４ ００３５２４ ００２７２４ ０００８５６ ０００１２０ １７３２ ７１ １６０８ ３０６ ９２％
Ｘｃ７１２０５ ７２ ０４７ ２９３２ ００２７２０ ０００１４６ ００６１１６ ００２７２０ ００１１７２ ０００１４５ １７３０ ９２ １６６１ ５２８ ９５％
Ｘｃ７１２０６ ６３ ０５２ ２１４ ００２６３１ ０００１２３ ００５２５１ ００２６３１ ００１２０２ ０００１８２ １６７４ ７７ １４９７ ４６０ ８８％
Ｘｃ７１２０７ １７５ ０５６ ３０８４ ００２７６５ ０００１１０ ００２８２３ ００２７６５ ００１００５ ００００８４ １７５８ ６９ １７２８ ２４２ ９８％
Ｘｃ７１２０８ １０４ ０５７ ６４５ ００３０３７ ０００１６８ ０１４４７７ ００３０３７ ００２７６４ ０００５０３ １９２９ １０５ ４６６３ ９３１ １７％
Ｘｃ７１２０９ １２５ ０４７ １９４９ ００２７１７ ０００１１５ ００４２１７ ００２７１７ ００１０７１ ０００１４９ １７２８ ７２ １８０６ ３５９ ９５％
Ｘｃ７１２１０ １２２ ０６２ ３５８ ００３０３５ ０００１２９ ００４５６５ ００３０３５ ００１４１１ ０００１９２ １９２７ ８１ １９３０ ３８３ ９９％
Ｘｃ７１２１１ １１７ ０６７ ５３２ ００２７８８ ０００１１３ ００４６２９ ００２７８８ ０００８６４ ００００９５ １７７３ ７１ １７６２ ３９５ ９９％
Ｘｃ７１２１２ ９５ ０５３ ３０４５ ００２７３０ ０００１３０ ００６４９２ ００２７３０ ００１４０８ ０００１８４ １７３６ ８２ １７１７ ５５７ ９８％
Ｘｃ７１２１３ １１９ ０５５ ５３６ ００２７０３ ０００１１７ ００４６６６ ００２７０３ ００１１６３ ０００１１３ １７１９ ７４ １７５４ ３９９ ９７％
Ｘｃ７１２１４ ３１８ ０８６ １４８２ ００２４６９ ００００８０ ００２５８５ ００２４６９ ０００８６２ ００００６１ １５７２ ５０ １５９９ ２２４ ９８％
Ｘｃ７１２１５ ９７ １０８ ３３４ ００２７８１ ０００１４０ ００７１１３ ００２７８１ ００１２０７ ０００１１５ １７６８ ８８ １７８１ ６０７ ９９％
Ｘｃ７１２１６ ２２７ ０５６ ６３９ ００２７３４ ００００８４ ００２５３２ ００２７３４ ０００９１６ ００００８１ １７３９ ５３ １６３２ ２１９ ９３％
Ｘｃ７１２１７ １３３ ０５０ １０７０ ００３０８４ ０００１５４ ０１１３７８ ００３０８４ ００１８３０ ０００４６７ １９５８ ９６ ４１４２ ７７０ ２８％
Ｘｃ７１２１８ １３２ ０５１ ５７２ ００２７８２ ０００１５８ ００６８９９ ００２７８２ ００１０９５ ０００１７０ １７６９ ９９ １６６２ ５９５ ９３％
Ｘｃ７１２１９ ２３８ ０６６ ３３６１ ００３２４８ ０００１９５ ０１６０８３ ００３２４８ ００３２８３ ０００６５８ ２０６１ １２２ ５６２０ ９４２ ７％
Ｘｃ７１２２０ １１７ ０４９ ６０５ ００２５７２ ０００１１８ ００５８６１ ００２５７２ ０００９１９ ０００１１６ １６３７ ７４ １６２７ ５０７ ９９％

表２　雄村斑岩矿床石英正长斑岩黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ测年结果
Ｔａｂｌｅ２　４０Ａｒ／３９ＡｒｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍＸｉｏｎｇｃｕｎｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

阶段
激光

能量
３６Ａｒ（ａｉｒ） ３７Ａｒ（Ｃａ） ３８Ａｒ（Ｃｌ） ３９Ａｒ（ｋ） ４０Ａｒ Ａｇｅ±２σ（Ｍａ）

４０Ａｒ
（％）

３９Ａｒ（ｋ） Ｋ／Ｃａ ±２σ 有效

Ｊ＝０００９１６４４１±０００００４５８２，ｔｐ＝４８３±０８９Ｍａ，ｔｆ＝３６１５±１５７Ｍａ，ｔｎ＝５１４４±１１６９Ｍａ，ｔｉ＝５１２３±１１６３Ｍａ
１ ４１０％ ９２１８９０ ６７０２０９９ ２５８４８３９ １８０８５４００ ９１３７４２ ８３５ ±１０１４ ３２４ １３２６ １５１ ±０２９
２ ４３０％ ２８２７２８ ６１１１６９ ９９７８０７ ７０７３２７０ ６８８８０７ １６０７ ±８０４ ７６１ ５１８ ６４８ ±１５３５
３ ４５０％ ２１８２９６ ０２６３２４ １２０２１８８ ８６０２３１０ １４９６７１６ ２８６１ ±５００ １８８２ ６３１ １８３ ±８２８８８６
４ ４７０％ ０９４４１５ ９３１９３１ ６０２４２２ ４４６８１００ ８７１０７９ ３２０２ ±４２２ ２３７８ ３２７ ２６８ ±２８９
５ ４９０％ ０４８９９２ １８３３８２０ ３３７４５３ ２４７７９６０ ４７９４９ ３１７９ ±４２０ ２４８６ １８２ ０７６ ±０５６
６ ５１０％ ２６９６６９ ４９２８６３９ １８０６７５５ １２８１２５８０ ２６３０６３２ ３３７１ ±４２５ ２４８ ９３９ １４６ ±０５９
７ ５３０％ ０６９２１６ ４７２０３７ ６７５９１９ ４８６２４５０ １１９４２５７ ４０２５ ±２８８ ３６８３ ３５６ ５７７ ±１７９６
８ ５５０％ ０７２３５４ １１５１０８７ ７８５３９６ ５４０４３４０ １３５２０５５ ４０９９ ±２７８ ３８７ ３９６ ２６３ ±４３２
９ ５９０％ ０２５８９３ ０ ３５８８７４ ２４８２７８０ ６５９２６２ ４３４８ ±２３３ ４６２４ １８２ ２６３ ±４３２
１０ ６３０％ １６１１２１ ３５７１１３７ ２５５８８０４ １８５４０２１０ ４９６０８４３ ４３８１ ±１７７ ５０９７ １３５９ ２９１ ±１５２
１１ ６９０％ ０３８７３６ ４７０１５１ ３８０５９５ ２８５３７７０ ６７５６４８ ３８８２ ±３０８ ３７０８ ２０９ ３４ ±１１８２
１２ ７９０％ ０３３７４９ ７８８９３０ ７１４２７８ ４７３０５８０ １３１２５５ ４５４１ ±１７７ ５６７５ ３４７ ３３６ ±６６６ √
１３ ９５０％ ０２５０５７ １０１３４７５ ９１２３９０ ５５１７９９０ １５９９１７９ ４７４ ±１２５ ６８２６ ４０４ ３０５ ±３２３ √
１４ １４５０％ ０７０４５３ ２１９８１７５ ２６１２６１２ １８７２９７３０ ５５３９０６６ ４８３６ ±０９４ ７２５８ １３７３ ４７７ ±３２６ √
１５ １９５０％ ０５３０４１ １３７０９５２ １７７５９６８ １２８３６４１０ ３８３２６３２ ４８８２ ±１００ ７０８７ ９４１ ５２４ ±３７１ √
１６ ３０００％ ０９８７１６ ０ ９３８６０７ ６９５４５００ １８５５３１９ ４３６８ ±２８５ ３８８４ ５１ ５２４ ±３７１

注：Ｊ为无量纲照射参数；ｔｐ为有效坪年龄；ｔｆ为全熔年龄；ｔｎ为等时线年龄；ｔｉ为反等时线年龄；“√ ”代表用于计算样品有效坪年龄的数据

　　斑岩矿床成矿岩体多发育成矿早期钾硅化及磁铁矿化
（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９），雄村铜金矿床赋矿石英正长斑岩发育
斑岩铜（金）矿床早期常见的钾硅化（图２ｄ，ｅ）及磁铁矿化
硅化（图２ｈ）等蚀变。这也表明石英正长斑岩与铜金矿化有

成因联系。

雄村赋矿石英正长斑岩高氧逸度岩浆特征及蚀变特征

表明石英正长斑岩与铜金矿化具有内在成因关系，雄村铜金

矿床为与石英正长斑岩有关的斑岩型矿床。

７５０２邹银桥等：西藏冈底斯南缘雄村铜金矿床成矿斑岩厘定及其锆石ＵＰｂ和黑云母ＡｒＡｒ年龄分析



图３　雄村斑岩矿床赋矿石英正长斑岩锆石ＣＬ图
Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ，Ｘｉｏｎｇｃｕｎｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｄｅｐｏｓｉｔ

５２　石英正长斑岩形成时代

锆石阴极发光图像（图３）显示，测试样品锆石多为自形
半自形柱状，晶体为无色淡褐色，长轴方向２００～３００μｍ，长
宽比在１～３之间，振荡环带发育，锆石Ｔｈ／Ｕ值大于０５（表
１），表明测定的锆石为岩浆结晶成因锆石（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，
２０００）。

本次实验共测定２０颗锆石样品的 ＴＵＰｂ同位素组成，
其中４个点谐和度在９０％以下，不参与计算。其余１６颗锆
石２３８Ｕ／２０６Ｐｂ年龄在１５７～１９８Ｍａ之间。为减少继承铅、铅丢
失对年龄的影响，我们用累计概率统计图处理锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄数据（图４内插图）。在累积概率统计图上，岩体主群锆
石多为直线分布，直线上方分布点视作继承 Ｐｂ，直线下方分
布点视作Ｐｂ丢失（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，２００４）。雄村斑岩铜金矿床
石英正长斑岩锆石１６个分析点中，３个较大年龄点和１个较
小年龄点明显不在直线上，分别视作继承铅和铅丢失，其余

１２个点获得主群锆石加权平均年龄为 １７３７±２１Ｍａ，
ＭＳＷＤ＝０２３。锆石ＵＰｂ同位素封闭温度较高，主群锆石年
龄代表岩体的结晶年龄（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，２００４）。因此，雄村石
英正长斑岩形成时代为１７３７±２１Ｍａ。

５３　黑云母ＡｒＡｒ年龄及后期热事件的影响分析

矿区东部大面积出露新生代钾长花岗岩，而矿区钻孔中

也见大量晚期脉岩。前人据绢云母ＡｒＡｒ年龄约为３８Ｍａ左
右，提出矿床是新生代形成的浅成低温矿床（徐文艺等，

２００６ａ，ｂ）。为了分析后期岩浆热事件对该区成矿的影响，
我们分析了斑岩铜金矿床钾化阶段形成的黑云母（图２ｄ）Ａｒ
Ａｒ年龄（表２）。黑云母样品共进行了１６个阶段的激光加热
阶段，年龄谱及坪年龄见图５ａ，所有数据点对应的正反等时
线年龄图见图５ｂ，ｃ。分析结果显示，表观年龄呈阶梯状递
增，变化范围从８４～４８８Ｍａ，总气体年龄３６２±１６Ｍａ。在
激光加热前 ６个阶段表面年龄由 ８４Ｍａ增至 ３３７Ｍａ（图
５ａ），３９Ａｒ仅为析出量的２８％，后十个加热阶段表观年龄在
３８９～４８８Ｍａ，并在激光加热第１３～１６阶段取得了似坪年
龄为４８３±０９Ｍａ（图５ａ）。所有数据点对应的正反等时线

图４　雄村斑岩矿床赋矿石英正长斑岩锆石 ２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄谐和图（内插图为累计概率统计图）
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｔｈｅＸｉｏｎｇｃｕｎ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ（ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔ）

年龄分别为５１４±１１７Ｍａ，５１２±１１６Ｍａ（图５ｂ，ｃ），其初
始４０Ａｒ／３６Ａｒ为 ２４７４±１７７（图 ５ｂ），略小于大气４０Ａｒ／３６Ａｒ
（２９５５）。在本文中用坪年龄代表黑云母 ＡｒＡｒ同位素记录
的时代。

本文获得的斑岩矿床钾化阶段黑云母 ＡｒＡｒ坪年龄
（４８３±０９Ｍａ）远远小于石英正长斑岩锆石 ＵＰｂ同位素年
龄（１７３７±２１Ｍａ），而和矿区东部始新世花岗岩大岩基
（４６５±１１Ｍａ）、穿插矿体黑云母花岗闪长岩岩脉（４６９±
０４Ｍａ）及云煌岩脉（４９６±０６Ｍａ）（唐菊兴等，２００９ａ，
２０１０）等一致。这表明雄村斑岩型铜金矿床受后期强烈地质
热事件的干扰，斑岩矿床钾化阶段形成黑云母 ＡｒＡｒ同位素
体系由于受到后期地质热事件的影响而发生重置，仅记录后

期地质热事件而不能反映其形成时代。

现有研究成果表明，斑岩铜矿床成岩成矿系统时间跨度

约１Ｍｙｒ左右（Ｃａｔｈｌｅｓｅｔａｌ．，１９９７；梁华英等，２００８，２００９）。
雄村斑岩型矿床成矿岩体锆石 ＵＰｂ年龄（１７３７±２１Ｍａ）
和郎兴海等（２０１２）辉钼矿 ＲｅＯｓ模式年龄（１６１５±２７Ｍａ）
存在较大的差异，相差约１２Ｍａ。石英正长斑岩蚀变特征及
高氧逸度岩浆特征表明其为成矿岩体，那么为什么辉钼矿模

式年龄和岩体存在约１２Ｍａ时差？我们认为雄村斑岩铜金矿
床两种同位素体系年龄差异较大，可能主要是下列两个原因

所致：

其一是辉钼矿后受到后期地质热事件的影响，导致 Ｒｅ
Ｏｓ年龄变小。前人研究表明辉钼矿中的 Ｒｅ在中低温流体
或表生条件下易发生迁移丢失或在辉钼矿中微粒 ＫＳｉ矿物
如伊利石中富集，导致辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄异常大或变小，前
者如美国内华达州ＧｏｌｄＡｃｒｅｓ矽卡岩型ＣｕＭｏ矿床，后者如
纳米比亚 Ｌｏｒｅｌｅｉ斑岩 ＣｕＭｏ矿床 （ＭｃＣａｎｄｌｅｓｓｅｔａｌ．，
１９９３）。雄村斑岩矿床受后期地质事件强烈影响，发生强烈
硅化及泥化蚀变，斑岩矿床钾化阶段黑云母 ＡｒＡｒ同位素体
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图５　正长斑岩中蚀变黑云母４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄和等时线
年龄

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ４０Ａｒ３９Ａｒａｇｅｐｌａｔｅａｕｓａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎｅｓｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅ
ｆｒｏｍｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｏｆＸｉｏｎｇｃｕｎｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ

系也由于受后期地质事件扰动而发生重置；Ｏｓ一般比较稳
定（ＭｃＣａｎｄｌｅｓｓｅｔａｌ．，１９９３），因此，雄村斑岩型铜金矿床辉
钼矿ＲｅＯｓ年龄远小于成矿岩体锆石 ＵＰｂ年龄可能是辉钼
矿在后期蚀变作用下，辉钼矿中微粒粘土矿物获得外来 Ｒｅ
所致。其二可能是辉钼矿分析点较少，４个点在等时线上主
要集于２区域（朗兴海等，２０１２），等时线年龄误差较大。

５４　矿床形成的构造背景及过程分析

冈底斯带为班怒缝合带与雅江缝合带之间的巨型构造
岩浆岩带，记录了新特提斯洋的打开与消亡的构造演化

（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ．，２００８）
以及陆陆碰撞造山作用等主要地质事件（Ｍｏｅｔａｌ．，２００５，
２００７；Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００９）。已有资料表明，新特提斯洋打开

时间不晚于晚三叠世（Ｍｏｅｔａｌ．，２００７，２００８），现已发现的
冈底斯南缘桑日群火山岩年龄最老为１９５Ｍａ，显示典型的岛
弧火山岩的地球化学特征（Ｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），表明新特提
斯洋开始俯冲的时间不晚于早侏罗世。目前在冈底斯南缘

发现了一系列形成于早中侏罗世，与洋壳俯冲有关的火成岩

（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｃｈｕｅｔａｌ．，２００６；Ｊｉｅｔａｌ．，２００９；董
彦辉等，２００６；张宏飞等，２００７；Ｔａｆｔｉｅｔａｌ．，２００９；唐菊兴
等，２０１０；曲晓明等，２００７ａ），表明新特提斯洋壳至少在早
侏罗世开始向北俯冲，在冈底斯南缘引发了强烈的火山岩浆

活动，形成冈底斯岩浆弧及日喀则弧前盆地。一般认为，特

提斯洋于６５Ｍａ闭合，两个大陆开始碰撞（Ｍｏｅｔａｌ．，２００７，
２００８；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００５）。因此，冈底斯南缘形成时代大于
６５Ｍａ小于１９５Ｍａ的岩浆岩及有关矿床多与新特提斯洋壳俯
冲背景有关。雄村斑岩铜金矿床位于冈底斯南缘日喀则弧

前盆地，成矿岩体石英正长斑岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄
为１７３７±２１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０２３，因此，雄村斑岩型铜金矿床
的形成与新特提斯洋向北俯冲有关。锆石 Ｈｆ同位素组成表
明（将在另文中发表），石英正长斑岩εＨｆ（ｔ）在１１～１５之间，
显新生地壳特征。据冈底斯南缘中生代构造背景，初步认为

雄村斑岩铜金矿床形成过程可概括为，新特提斯洋壳在晚三

叠纪或早中侏罗纪向北俯冲，俯冲洋壳脱水，交代上覆地幔

楔，诱发其部分熔融形成富水高氧逸度钾质岩浆，富水高氧

化岩浆分解地幔源区中硫化物，形成富铜金富水高氧化岩

浆。成矿岩浆在１７３Ｍａ左右发生侵入岩浆活动，成矿岩浆在
上升过程中出溶挥发相，成矿元素Ｃｕ、Ａｕ等由于在流体和熔
体中之间分配系数较大，进入岩浆出溶挥发相中；当岩浆上

升定位到地壳浅部时，岩浆热液在斑岩体顶部及其围岩接触

带附近交代岩体及围岩形成斑岩矿床（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７２）。
斑岩矿床形成深度一般较浅，多在１～３ｋｍ左右（Ｃｏｏｋｅ

ｅｔａｌ．，２００４），冈底斯带由于后期碰撞引起的地壳加厚、抬升
剥蚀等，较先形成的斑岩型矿床遭受破坏而不利于保存。冈

底斯南缘大面积出露白垩纪以后岩基，多数斑岩已被剥蚀破

坏，因此，冈底斯南缘俯冲型斑岩铜金矿床重点找矿靶区应

集中在冈底斯南缘中生代以后凹陷盆地如侏罗纪火山岩分

布区。

６　结论

（１）雄村铜金矿床强蚀变赋矿岩石为正长斑岩、火山岩
及少量二长斑岩；

（２）石英正长斑岩发育典型的钾化及磁铁矿化蚀变，且
具高氧逸度岩浆特征，为成矿岩体；雄村铜金矿床为与石英

正长斑岩有关斑岩型矿床；

（３）石英正长斑岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１７３７
±２１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０２３，斑岩矿床钾硅化蚀变黑云母 ＡｒＡｒ
坪年龄年龄为４８３±０９Ｍａ；雄村斑岩矿床形成与早中侏罗
世新特提斯洋北向俯冲诱发岩浆活动有关，云母 ＡｒＡｒ年龄

９５０２邹银桥等：西藏冈底斯南缘雄村铜金矿床成矿斑岩厘定及其锆石ＵＰｂ和黑云母ＡｒＡｒ年龄分析



受后期热事件影响，不能记录矿床形成时代。
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