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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，Ｅｍａｉｌ：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，Ｅｍａｉｌ：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 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１７３７±２１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０２３），石英正长斑岩钾化阶段形成的黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄为４８３±０９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１５８），远小于锆石 ＵＰｂ年龄却与矿
区东北部始新世花岗岩基的年龄一致，显示ＡｒＡｒ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ＵＰｂ年龄；斑岩型铜金矿床；新特提斯；冈底斯南缘
中图法分类号　　Ｐ５８８１３３；Ｐ５９７３

　　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 ＲｅＯｓ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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄及蚀变黑云

母ＡｒＡｒ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 ＵＰｂ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

０４５％，Ａｕ＞１００ｔ，平均品位０６１ｇ／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　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｉｏｎｇｃｕｎｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔ（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１６９４ｍ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

３１　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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ＵＰｂ和黑云母ＡｒＡｒ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　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＸｉｏｎｇｃｕｎ
ＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔ
Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｃｏｄｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅ；Ｍｔｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｂｉｔ
ｂｉｏｔｉｔｅ

重点实验室进行。分析使用 ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭ５０激光剥蚀系统
和Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型的ＩＣＰＭＳ联机的ＬＡＩＣＰＭＳ。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 ＵＴｈＰｂ同 位 素 比 值 和 年 龄 计 算 采 用
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ７２软件（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０），锆石样品的ＵＰｂ
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。

３２　黑云母ＡｒＡｒ同位素分析

在详细光薄片观察的基础上，选取 Ｘｃ７０９（石英正长斑
岩）样品黑云母作 ＡｒＡｒ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０２ｇ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ＺＢＨ２５一同封闭于
玻璃瓶中，送至中国原子能科学研究院４９２反应堆 Ｂ４孔道
进行中子照射，照射时间为２４ｈ，中子通量为（６０～６５）×
１０１２／ｃｍ２·ｓ。用于中子通量监测的样品是我国周口店ＫＡｒ
标准黑云母（ＺＢＨ２５，年龄为１３２７Ｍａ）。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 ＵＰｂ同位素组成、锆
石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值以及黑云母的ＡｒＡｒ同位素组成（表１、表
２）。含矿石英正长斑岩 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄在 １５７～
１９８Ｍａ之间，４个分析点谐和度 ＜９０％，锆石 Ｔｈ／Ｕ比值在
０４９～１１０之间。黑云母主要加热阶段的 ＡｒＡｒ表观年龄
为３８９～４８８Ｍａ之间。

５　讨论

５１　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。
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表１　含矿石英正长斑岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳｄａｔａｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

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

Ｘｃ７１２０１ １３４ ０５９ ６８２ ００２７５９ ００００９９ ００４１８８ ００２７５９ ０００９０９ ００００９４ １７５４ ６２ １７３４ ３５９ ９８％
Ｘｃ７１２０２ １６５ ０５２ ７０１ ００３１１６ ００００９２ ００３３２１ ００３１１６ ０００９７５ ００００７６ １９７８ ５８ １９７９ ２７８ ９９％
Ｘｃ７１２０３ ７６ ０４９ ８９８ ００３０４２ ０００１５７ ００４６７０ ００３０４２ ０００８２４ ０００１２３ １９３２ ９８ １９１９ ３９３ ９９％
Ｘｃ７１２０４ １１１ ０５８ ３６２ ００２７２４ ０００１１４ ００３５２４ ００２７２４ ０００８５６ ０００１２０ １７３２ ７１ １６０８ ３０６ ９２％
Ｘｃ７１２０５ ７２ ０４７ ２９３２ ００２７２０ ０００１４６ ００６１１６ ００２７２０ ００１１７２ ０００１４５ １７３０ ９２ １６６１ ５２８ ９５％
Ｘｃ７１２０６ ６３ ０５２ ２１４ ００２６３１ ０００１２３ ００５２５１ ００２６３１ ００１２０２ ０００１８２ １６７４ ７７ １４９７ ４６０ ８８％
Ｘｃ７１２０７ １７５ ０５６ ３０８４ ００２７６５ ０００１１０ ００２８２３ ００２７６５ ００１００５ ００００８４ １７５８ ６９ １７２８ ２４２ ９８％
Ｘｃ７１２０８ １０４ ０５７ ６４５ ００３０３７ ０００１６８ ０１４４７７ ００３０３７ ００２７６４ ０００５０３ １９２９ １０５ ４６６３ ９３１ １７％
Ｘｃ７１２０９ １２５ ０４７ １９４９ ００２７１７ ０００１１５ ００４２１７ ００２７１７ ００１０７１ ０００１４９ １７２８ ７２ １８０６ ３５９ ９５％
Ｘｃ７１２１０ １２２ ０６２ ３５８ ００３０３５ ０００１２９ ００４５６５ ００３０３５ ００１４１１ ０００１９２ １９２７ ８１ １９３０ ３８３ ９９％
Ｘｃ７１２１１ １１７ ０６７ ５３２ ００２７８８ ０００１１３ ００４６２９ ００２７８８ ０００８６４ ００００９５ １７７３ ７１ １７６２ ３９５ ９９％
Ｘｃ７１２１２ ９５ ０５３ ３０４５ ００２７３０ ０００１３０ ００６４９２ ００２７３０ ００１４０８ ０００１８４ １７３６ ８２ １７１７ ５５７ ９８％
Ｘｃ７１２１３ １１９ ０５５ ５３６ ００２７０３ ０００１１７ ００４６６６ ００２７０３ ００１１６３ ０００１１３ １７１９ ７４ １７５４ ３９９ ９７％
Ｘｃ７１２１４ ３１８ ０８６ １４８２ ００２４６９ ００００８０ ００２５８５ ００２４６９ ０００８６２ ００００６１ １５７２ ５０ １５９９ ２２４ ９８％
Ｘｃ７１２１５ ９７ １０８ ３３４ ００２７８１ ０００１４０ ００７１１３ ００２７８１ ００１２０７ ０００１１５ １７６８ ８８ １７８１ ６０７ ９９％
Ｘｃ７１２１６ ２２７ ０５６ ６３９ ００２７３４ ００００８４ ００２５３２ ００２７３４ ０００９１６ ００００８１ １７３９ ５３ １６３２ ２１９ ９３％
Ｘｃ７１２１７ １３３ ０５０ １０７０ ００３０８４ ０００１５４ ０１１３７８ ００３０８４ ００１８３０ ０００４６７ １９５８ ９６ ４１４２ ７７０ ２８％
Ｘｃ７１２１８ １３２ ０５１ ５７２ ００２７８２ ０００１５８ ００６８９９ ００２７８２ ００１０９５ ０００１７０ １７６９ ９９ １６６２ ５９５ ９３％
Ｘｃ７１２１９ ２３８ ０６６ ３３６１ ００３２４８ ０００１９５ ０１６０８３ ００３２４８ ００３２８３ ０００６５８ ２０６１ １２２ ５６２０ ９４２ ７％
Ｘｃ７１２２０ １１７ ０４９ ６０５ ００２５７２ ０００１１８ ００５８６１ ００２５７２ ０００９１９ ０００１１６ １６３７ ７４ １６２７ ５０７ 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＝０００９１６４４１±０００００４５８２，ｔｐ＝４８３±０８９Ｍａ，ｔｆ＝３６１５±１５７Ｍａ，ｔｎ＝５１４４±１１６９Ｍａ，ｔｉ＝５１２３±１１６３Ｍａ
１ ４１０％ ９２１８９０ ６７０２０９９ ２５８４８３９ １８０８５４００ ９１３７４２ ８３５ ±１０１４ ３２４ １３２６ １５１ ±０２９
２ ４３０％ ２８２７２８ ６１１１６９ ９９７８０７ ７０７３２７０ ６８８８０７ １６０７ ±８０４ ７６１ ５１８ ６４８ ±１５３５
３ ４５０％ ２１８２９６ ０２６３２４ １２０２１８８ ８６０２３１０ １４９６７１６ ２８６１ ±５００ １８８２ ６３１ １８３ ±８２８８８６
４ ４７０％ ０９４４１５ ９３１９３１ ６０２４２２ ４４６８１００ ８７１０７９ ３２０２ ±４２２ ２３７８ ３２７ ２６８ ±２８９
５ ４９０％ ０４８９９２ １８３３８２０ ３３７４５３ ２４７７９６０ ４７９４９ ３１７９ ±４２０ ２４８６ １８２ ０７６ ±０５６
６ ５１０％ ２６９６６９ ４９２８６３９ １８０６７５５ １２８１２５８０ ２６３０６３２ ３３７１ ±４２５ ２４８ ９３９ １４６ ±０５９
７ ５３０％ ０６９２１６ ４７２０３７ ６７５９１９ ４８６２４５０ １１９４２５７ ４０２５ ±２８８ ３６８３ ３５６ ５７７ ±１７９６
８ ５５０％ ０７２３５４ １１５１０８７ ７８５３９６ ５４０４３４０ １３５２０５５ ４０９９ ±２７８ ３８７ ３９６ ２６３ ±４３２
９ ５９０％ ０２５８９３ ０ ３５８８７４ ２４８２７８０ ６５９２６２ ４３４８ ±２３３ ４６２４ １８２ ２６３ ±４３２
１０ ６３０％ １６１１２１ ３５７１１３７ ２５５８８０４ １８５４０２１０ ４９６０８４３ ４３８１ ±１７７ ５０９７ １３５９ ２９１ ±１５２
１１ ６９０％ ０３８７３６ ４７０１５１ ３８０５９５ ２８５３７７０ ６７５６４８ ３８８２ ±３０８ ３７０８ ２０９ ３４ ±１１８２
１２ ７９０％ ０３３７４９ ７８８９３０ ７１４２７８ ４７３０５８０ １３１２５５ ４５４１ ±１７７ ５６７５ ３４７ ３３６ ±６６６ √
１３ ９５０％ ０２５０５７ １０１３４７５ ９１２３９０ ５５１７９９０ １５９９１７９ ４７４ ±１２５ ６８２６ ４０４ ３０５ ±３２３ √
１４ １４５０％ ０７０４５３ ２１９８１７５ ２６１２６１２ １８７２９７３０ ５５３９０６６ ４８３６ ±０９４ ７２５８ １３７３ ４７７ ±３２６ √
１５ １９５０％ ０５３０４１ １３７０９５２ １７７５９６８ １２８３６４１０ ３８３２６３２ ４８８２ ±１００ ７０８７ ９４１ ５２４ ±３７１ √
１６ ３０００％ ０９８７１６ ０ ９３８６０７ ６９５４５００ １８５５３１９ ４３６８ ±２８５ ３８８４ ５１ ５２４ ±３７１

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ＵＰｂ和黑云母ＡｒＡｒ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
ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ，Ｘｉｏｎｇｃｕｎｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｄｅｐｏｓｉｔ

５２　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０５（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 ＴＵＰｂ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 １７３７±２１Ｍａ，
ＭＳＷＤ＝０２３。锆石ＵＰｂ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１７３７±２１Ｍａ。

５３　黑云母ＡｒＡｒ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ＡｒＡｒ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８４～４８８Ｍａ，总气体年龄３６２±１６Ｍａ。在
激光加热前 ６个阶段表面年龄由 ８４Ｍａ增至 ３３７Ｍａ（图
５ａ），３９Ａｒ仅为析出量的２８％，后十个加热阶段表观年龄在
３８９～４８８Ｍａ，并在激光加热第１３～１６阶段取得了似坪年
龄为４８３±０９Ｍａ（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／
２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄谐和图（内插图为累计概率统计图）
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｔｈｅＸｉｏｎｇｃｕｎ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ（ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔ）

年龄分别为５１４±１１７Ｍａ，５１２±１１６Ｍａ（图５ｂ，ｃ），其初
始４０Ａｒ／３６Ａｒ为 ２４７４±１７７（图 ５ｂ），略小于大气４０Ａｒ／３６Ａｒ
（２９５５）。在本文中用坪年龄代表黑云母 ＡｒＡｒ同位素记录
的时代。

本文获得的斑岩矿床钾化阶段黑云母 ＡｒＡｒ坪年龄
（４８３±０９Ｍａ）远远小于石英正长斑岩锆石 ＵＰｂ同位素年
龄（１７３７±２１Ｍａ），而和矿区东部始新世花岗岩大岩基
（４６５±１１Ｍａ）、穿插矿体黑云母花岗闪长岩岩脉（４６９±
０４Ｍａ）及云煌岩脉（４９６±０６Ｍａ）（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 ＡｒＡｒ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 ＵＰｂ年龄（１７３７±２１Ｍａ）
和郎兴海等（２０１２）辉钼矿 ＲｅＯｓ模式年龄（１６１５±２７Ｍａ）
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 ＫＳｉ矿物
如伊利石中富集，导致辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄异常大或变小，前
者如美国内华达州ＧｏｌｄＡｃｒｅｓ矽卡岩型ＣｕＭｏ矿床，后者如
纳米比亚 Ｌｏｒｅｌｅｉ斑岩 ＣｕＭｏ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 ＡｒＡｒ同位素体

８５０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



图５　正长斑岩中蚀变黑云母４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄和等时线
年龄
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ｆｒｏｍｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｏｆＸｉｏｎｇｃｕｎｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ

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ＲｅＯｓ年龄远小于成矿岩体锆石 ＵＰｂ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。

５４　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 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄
为１７３７±２１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０２３，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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１７３７
±２１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０２３，斑岩矿床钾硅化蚀变黑云母 ＡｒＡｒ
坪年龄年龄为４８３±０９Ｍａ；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 ＡｒＡｒ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ＵＰｂ和黑云母ＡｒＡｒ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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