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要!西藏邦铺斑岩钼)铜+多金属矿床位于冈底斯成矿带东段!矿区侵入岩期次和类型多样!主

要包括成矿前期黑云母二长花岗岩%成矿期闪长玢岩和二长花岗斑岩及成矿后期石英二长斑岩和

辉绿玢岩等
'

种"在系统总结前人研究成果基础上!利用
KD?LQJ?̀ 3

技术获得了矿区闪长玢岩

岩体锆石微量元素特征"结果表明'邦铺矿区侵入岩锆石类型主要包括岩浆锆石和热液锆石&

'

种

侵入岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式显示具相似的特征!曲线左倾!整体较陡!表现为明显的

Q6

正异常和
0*

负异常!轻稀土元素亏损!重稀土元素富集"通过锆石
W5

含量地质温度计计算出

侵入岩锆石结晶温度!显示出成矿期和成矿后期侵入岩体岩浆来源于在水近饱和条件下发生的部

分熔融"根据锆石中特定微量元素和稀土元素特征变化!各侵入岩锆石均是从陆壳岩浆中结晶分

异形成的!与锆石相对应的寄主岩石均形成于陆壳环境"

关键词!多金属矿床&侵入岩&微量元素&成因类型&锆石
W5

含量地质温度计&结晶环境&西藏
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!

引
!

言

西藏冈底斯斑岩成矿带位于雅鲁藏布江碰撞结

合带北侧$其形成和发展过程!尤其南冈底斯"记录

了雅鲁藏布江特提斯洋壳向北俯冲$直至印度与亚

洲大陆碰撞)碰撞后伸展过程的岩浆和构造演化事

件*

&?$

+

$是青藏高原近年来发现的最具经济价值的成

矿带之一*

!?'

+

(目前$该成矿带上已发现
&%

余处大

型)超大型斑岩铜钼矿床!包括甲玛)驱龙)雄村)吉

如等"

*

#?&%

+和许多矽卡岩型铅锌多金属矿床!包括蒙

亚啊)洞中拉)拉屋等"

*

&&?&$

+

$几乎都形成于青藏高原

陆
?

陆碰撞之后!中新世"地壳伸展环境*

&!

+或碰撞挤

压
?

隆升伸展转换过渡构造环境*

&@?&'

+

(西藏邦铺斑

岩钼!铜"多金属矿床位于墨竹工卡县尼玛江热乡$

隶属于冈底斯-念青唐古拉板片东段中部$是甲

玛-驱龙铜钼多金属矿集区内一个十分重要的超大

型斑岩钼!铜"矿床(自
$%%"

年起$该矿区详细的地

质勘探和研究工作才正式拉开帷幕$并逐步细致深

入(近年来$研究主要集中在该矿床成岩成矿时

代*

&#?&"

+

)成矿流体性质*

&A?&E

+

)流体包裹体及同位

素*

$%

+

)矿床成因*

$&?$$

+

)成矿物质来源*

$!?$'

+

)岩浆演化

过程*

$#?$"

+等方面(

锆石是自然界一种最常见的副矿物$普遍存在

于岩浆岩)沉积岩和变质岩中$并有着极其稳定的晶

体结构$能在复杂的地质环境中完好地保存下

来*

$A?$E

+

$且锆石中稀土元素和微量元素对岩浆源区

性质和岩浆形成过程具有非常重要的指示作用*

!%

+

(

基于此$笔者在前人研究基础上$通过系统总结邦铺

矿区
'

种不同类型侵入岩的锆石微量元素和稀土元

素特征$对不同类型侵入岩锆石成因类型进行探讨$

并对侵入岩形成环境做出合理解释(

=

!

区域地质

自中生代以来$特提斯构造域就不断演化$并完

好记录了特提斯洋盆裂解
'

扩张
'

俯冲
'

碰撞的完

整演化过程$增生造山与碰撞造山连续发育$成矿作

用丰富多彩*

!&

+

(古新世初$非洲大陆的北移造就了

特提斯主体洋盆的闭合*

!$

+

$而特提斯洋盆的闭合造

成了印度)阿拉伯板块与欧亚大陆的碰撞*

!!

+

(

B2*

等研究认为冈底斯带是与印度-欧亚大陆碰撞有关

的新生代造山带*

!@

+

$且经历了新生代主碰撞陆陆聚

合!

@&

#

#' -̀

")晚碰撞构造转换!

$#

#

@% -̀

"和后

碰撞地壳伸展!

%

#

$' -̀

"等过程$最终演变为伸展

拉张的陆内构造环境*

!'?!A

+

(

研究区位于冈底斯-念青唐古拉板片南北界及

雅鲁藏布江缝合带与班公湖-怒江结合带之间$东

西两侧分别与西南%三江&构造带和帕米尔-喀喇昆

仑构造带相连!图
&

"(该区侵入岩复杂多样$从基性

的辉长岩到酸性的花岗岩都有发现$呈
0I

向带状展

布$时间上可分为晚三叠世-侏罗纪!

&'$

#

$%' -̀

")

白垩纪!

A%

#

&%E -̀

")古新世-始新世!

@&

#

#' -̀

"

和渐新世-中新世!

&!

#

!! -̀

"

@

个阶段*

!E

+

$空间上

可分为北带)中带和南带
!

个亚带*

@%

+

$从而使研究区

发生不同程度的深部地球构造圈层物质)能量交换等

过程$并伴随着强烈的流体作用和成矿作用发生(

B

!

矿床地质

邦铺矿区地层出露较为简单$主要包括矿区南

部下二叠统洛巴堆组!

J

&

*

")矿区中部和北部的古近

系典中组!

0

&

4

"及第四系!

X

"$典中组与洛巴堆组主

要呈逆冲断层接触!图
$

"(矿区构造以断层为主$

包括正断层和逆断层$另发育少量节理构造$其中矿

区南部正断层为矽卡岩型铅锌矿的导矿容矿构造(

%#
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图
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!

西藏冈底斯成矿带东段主要铜多金属矿床分布
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矿区岩浆活动频繁$发育不同类型和期次的侵入岩

体$包括中西部成矿期的二长花岗斑岩!年龄为

!

&#<$!l%>&E

"

-̀

"

*

@&

+

)中西部成矿后期的石英二

长斑岩!年龄为!

&'>@!l%>&$

"

-̀

"

*

@$

+

)北部成矿后

期的基性辉绿岩!年龄为!

&'>$&l%>$E

"

-̀

"

*

@!

+

)中

东部成矿期的闪长玢岩!年龄为!

&@>E#l%>&#

"

-̀

"

*

&"

+以及南部成矿前期的黑云母二长花岗岩!年

龄为!

#$>&l&>E

"

-̀

"

*

@@

+

(主成矿期的侵入岩体成

岩年龄与早期辉钼矿成矿年龄!!

&'>!$l%>"E

"

-̀

"

*

&#

+较一致(在时间上$黑云母二长花岗岩体最

早形成$其次为二长花岗岩体)石英二长斑岩和辉绿

玢岩$最后为闪长玢岩#在空间上$各岩体均为隐伏

岩体$相互之间无明显的穿插关系(二长花岗斑岩

和闪长玢岩分别是钼)铜矿体的主要成矿岩体#石英

二长斑岩与铅锌矿体成矿关系密切#黑云母二长花

岗岩和辉绿玢岩不含矿(

蚀变主要由邦铺矿区中西部二长花岗斑岩岩体

中心向上显示出典型的钾硅酸盐化带)黄铁绢云岩

化带!局部泥化带"及青磐岩化蚀变带(钾硅酸盐化

主要发育于二长花岗斑岩和闪长玢岩中#绢云母化

主要发育于二长花岗斑岩内#青磐岩化主要发育于

古近系典中组中$表现为广泛发育的绿帘石)绿泥石

矿物组合(

矿化类型主要有邦铺矿区中部钼!铜"矿化)铜

!钼"矿化和铅锌矿化(钼矿化主要发育于中西部二

长花岗斑岩中#铜矿化主要发育于中东部闪长玢岩

中#铅锌矿化发育于南部下二叠统洛巴堆组矽卡岩

中及矽卡岩与大理岩的接触带内(

邦铺矿区矿石矿物成分较简单$主要有辉钼矿$

黄铜矿$斑铜矿$黄铁矿及少量方铅矿)闪锌矿)磁铁

矿)黝铜矿等#脉石矿物主要包括长石类)石英)黑云

母$次为绢云母)绿泥石)绿帘石)方解石和硬石膏

等(矿石结构主要包括他形晶结构)半自形-自形

晶结构)交代结构)填隙结构等(矿石构造主要有浸

染状构造)脉状构造$其次为团块状)条带状)网脉状

构造等(

F

!

分析测试

用于分析测试的样品为闪长玢岩$采自平硐

J]'$%'

中$采样位置见图
$

(样品较新鲜$表面呈

灰黑色至灰白色$具有斑状结构和块状构造(岩石

斑晶主要由斜长石组成$局部可见少量黑云母斑晶#

基质由斜长石及角闪石组成(斜长石多为半自形至

自形$粒径大小不等$蚀变相对较弱(

锆石的原位微量元素分析在西北大学大陆动力

学国家重点实验室进行(将采集的各侵入岩样品经

人工破碎$采用磁选和浮选方法分选出锆石后$在双

目镜下挑选出晶形和色泽较好)无裂隙)无包裹体的

锆石颗粒$粘在双面胶上并用环氧树脂固定$待环氧

树脂充分固化后$将锆石靶表面抛光$然后进行锆石

&#
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+$有所修改

图
B

!

邦铺矿区地质图

>"

-

?B

!

U)%,%

-

"(',G'

/

%&Q'6

-/

CJ)

/

%*"#

颗粒内部结构分析!反射光和透射光照相和阴极发

光图像研究"$最后进行锆石
KD?̀ Q?LQJ?̀ 3

微量

元素测定(

KD?LQJ̀ 3

分析设备为德国
5̀4+)K-7

公司 生 产 的
V6)K-7$%%̀

激 光 剥 蚀 系 统 与

0.-,#&%%]̂ QLQJ?̀ 3

联机$激光束斑直径为
!%

)

:

$激光剥蚀深度为
$%

#

@%

)

:

$采用的标准锆石

为
E&'%%

(锆石阴极发光!

QK

"图像采集设备为英国

V-1-,

公司生产的场发射扫描电子显微镜附属的

V-1-, )̀,)QK!e

阴极发光装置系统$图像采集工

作条件为
$@%

)

D

分析电流)

&%F;

电压(

I

!

分析结果

I?=

!

锆石特征

闪长玢岩样品中选出的锆石透明度一般$颜色

少数较深$呈灰黑色$多为浅灰白色或无色!图
!

"(

锆石颗粒大小不等$粒径大小多在
"%

#

&'%

)

:

之

间$个别颗粒较大(锆石呈长柱状)板状及浑圆状和

不规则状$晶体长宽介于
&i&

#

$i&

(锆石自形程

度较好$局部发育完整的柱面和锥面(其余
@

种侵

入岩体锆石阴极发光图像表明锆石透明度均较好$

大多呈浅灰白色$锆石颗粒粒径大小不等$局部发生

破碎$大小相对变化(锆石自形程度较高$多呈长柱

状)板柱状$晶体长宽不一$多发育较好的柱面和锥

面(锆石具有明显的震荡环带和扇形环带$环带较

窄*

@$?@!

$

@'

+

$说明其在低温条件下结晶$微量元素扩散

速度慢*

@#

+

(

图
F

!

闪长玢岩锆石阴极发光图像

>"

-

?F

!

1!W8'

-

)*%&\".(%6*&.%8J"%."#)+%.

/

$

0

."#)

I?B

!

稀土元素和微量元素分析

锆石微量元素和稀土元素分析结果见表
&

(闪

长玢岩中
W2

含量!质量分数$下同"为!

&@#<A"

#

'@"<A@

"

a&%

b#

$平均值为
!$#<'!a&%

b#

#

S

含量为

!

$'&<$!

#

&##A<!"

"

a&%

b#

$平均值为
"$%<!$a

&%

b#

#

/

!

W2

",

/

!

S

"值较小$为
%<$%

#

&<'&

(其余
@

种侵入岩体中
/

!

W2

",

/

!

S

"值均较大$平均值均大

于
&

(闪长玢岩中所有锆石测点稀土元素总含量为

!

@$"<%#

#

E#@<&!

"

a&%

b#

$平均值为
#$'<&Ea

&%

b#

#

/

K̂ 00

,

/

Ô 00

值 为
%<%!

#

%<@@

$平 均 值 为

%<&!

#

Q6

呈 正 异 常 !

%<E#

#

A#<'%

"$平 均 值 为

&$<$'

#

0*

呈负异常!

%<&$

#

%<!'

"$平均值为
%<$@

(

黑云母二长花岗岩所有锆石测点稀土元素总含量为

!

'EE<$$

#

$""!<&!

"

a&%

b#

$平均值为
&'&@<#%a

&%

b#

#

/

K̂ 00

,

/

Ô 00

值 为
%<%&

#

%<%A

$平 均 值 为

%<%!

#

Q6

呈正异常 !

"<@%

#

&$@<&"

"$平均值为

"%<'#

#

0*

呈负异常!

%<&$

#

%<'"

"$平均值为
%<!@

(

二长花岗斑岩所有锆石测点稀土元素总含量为

!

!@A<A!

#

#@E<$#

"

a&%

b#

$平均值为
@E'<@@a

&%

b#

#

/

K̂ 00

,

/

Ô 00

值 为
%<&&

#

%<$@

$平 均 值 为

%<&@

#

Q6

呈正异常 !

$<E#

#

&%'<%&

"$平均值为

'$<$E

#

0*

呈负异常!

%<!&

#

%<!"

"$平均值为
%<!'

(

$#
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表
=

!

侵入岩微量元素和稀土元素分析结果

D':?=

!

96',

0

*"*N)*C,#*%&D.'()'64N'.)2'.#$2,)8)6#*&.%8W6#.C*"5)N%(E*

测点号
D%& D%$ D%! D%@ D%' D%# D%" D%A D%E D&% D&& D&$ Y%& Y%$ Q%& Q%$ ]%& ]%$ 0%& 0%$

/

!

M

",

&%

b#

'A">% '"&>! A$A>! &$&E>% A#E>' &&$@>% #'">' '$E>$ #E!># #!'># "%!>& "&@>" $&#&>% &"'">% 'E$>E !E!>" '@A>" '@$>E '%$>! #$!>$

/

!

W2

",

&%

b#

&#%>&@ !@%>!# $@">!" !!E>'' $"E>#@ $'%>!@ @'@>E" @!$>&! '@">A@ &@#>A" $!&>A& @A">!A @&&>&# &E!>#$ !'@>## !%!>#E @"E>"% '#%>$% !#!>"& @&%>"@

/

!

S

",

&%

b#

#@#>"" $'&>$! A&%>'! &!#$>'&&&#@>E'&##A>!" !@&>'@ !%">"$ !#!>@A "$'>EE #'@>@" !@#>$A '!#>"" !!">'& $A'>A$ $"&>&A !A%>@E !EE>AA $"@>%A !@E>$'

/

!

W5

",

&%

b#

$>!E #>&% @>E" !>$@ '>&A "E>%& '>E% @>@! #@>!' '>E$ !>&A @>A! #>&A E>$" @>#& '>'" @>&E '>!% !>%E ">##

/

!

K-

",

&%

b#

$>"E% &@>'A% @>@&% &>&"& &>#@" &!>$'% &>&"A %>&&& $E>&!% &>##" &>#!@ &>'#& %>%@& %>%@$ %>&&$ %>$%! %>AE# %>%$! %>$"" %>&@E

/

!

Q6

",

&%

b#

&'>AE "@>!A $'>$" &'>!" &#>#$ !$>$& '@>E' @">A@ &!%>'% &&>A& $%>E! '@>"" @@>!# $">"$ @&>!E !!>"$ '@>!! '!>A" @!>"$ '%>&&

/

!

J+

",

&%

b#

%>E%" !>E$% &>@%A %>#&@ &>%$$ '>&!% %>!E@ %>&$" ">A#% %>"!% %>'&& %>'&A %>%E" %>&%@ %>&!& %>&&E %>!@@ %>&&" %>&@$ %>&#@

/

!

=8

",

&%

b#

@>"E &A>#% ">@# @>E# #>%@ $E>%% !>!E &>A" !">!% !>EA !>"A @>%% &>"E &>A% &>EA &>&# $>E" $>$& $>$# $>@@

/

!

3:

",

&%

b#

$>E% #>'@ '>&% #>$& '>#" &#>"% @>A" !>"% &%>%% $>E$ !>&" @>EE @>$% !>A$ @>$! $>@' !>A% @>&% !>E% '>%!

/

!

0*

",

&%

b#

%>$'# &>$"E %>'E$ %>#%A %>@A! &>E"% &>%A" %>EE# &>"#% %>@E& %>@#' &>&#E &>@"! &>!'@ &>%"" %>'"' &>%#@ &>%@# %>"&% &>!E&

/

!

V8

",

&%

b#

&&>"' &#>E& &E>&& $A>&A &A>!A !&>E" &">!$ &'>'& $%>@& &@>$E &@>!! &E>AE $A>@A $@>%E &#>@@ E>E# &'>#% &'>E% &!>EA &#>"@

/

!

W\

",

&%

b#

@>&" @>EA #>@% E>@& #>'& A>%% '>@@ @>@E '>E$ @>!" '>&E #>%& &$>$% E>AE '>%# !>!% @>E% @>A" @>!" '>$!

/

!

]

G

",

&%

b#

@E>'@ '!>E! "@>#' &&&>!% "'>$@ E$>!A #%>&" @A>A@ #&>'% '!>'# #&>!@ #'>@@ &"%>"% &!">E% '#>E@ !">&" '$>AA '!>$$ @">$E 'E>@$

/

!

O)

",

&%

b#

&A>A@ &A>"& $#>#E @%>%" $A>&E !!>#E $&>!E &#>"! $&>E# &E>E$ $$>$E $!>&E "$>!@ 'A>%% $%>&" &!>!E &A>!@ &A>@A &#>A" $%>"#

/

!

0+

",

&%

b#

A'>!" A&>'' &&E>$% &"">"% &$'>E% &#&>@% E@>@$ "!>#! E">EA E%>'A &%%>$% &%%>E% !'&>#% $A@>!% A">E# 'E>%E "E>%A "">"A "%>"E E&>A!

/

!

W:

",

&%

b#

$%>&' &A>"$ $">%' @&>'E !%>$E !A>E# $&>@# &#>A! $$>$# $&>!& $!>%A $$>A! A#>EE "&>'' $&>%! &@>&A &A>$E &A>%% &#>!E $&>#&

/

!

M\

",

&%

b#

$&%>% &E!>% $A&>& @$#>E !&">! @$&>E $$&>% &#A>' $$A>" $&E>E $!@>& $!'>% E$A>$ ""#># $$!>$ &'%>" &E&>' &A#># &#A>" $$A>&

/

!

K*

",

&%

b#

!'>!# !&>E# @@>A$ #">@$ '%>E% "">'! !'>EA $">A" !E>%E !A>&@ !E>@& !A>#" &'#>"% &$">E% !@>## $$>"A $A>## $">A# $">%" !'>%!

/

0̂0

,

&%

b#

@#$>#" '!E>&& #@!>$" E!&>@" #A@>&& E#@>&! '@!>%" @$">%# "&@>!@ @A!>"& '!%>!" '"A>E! &A'E>$& &'$'>&& '&@>!A !@A>A! @"$>## @#@>%# @&#>@! '!A>%!

/

K̂ 00

,

/

Ô 00

%>%# %>$A %>%" %>%! %>%' %>&& %>&@ %>&' %>@@ %>%' %>%# %>&! %>%! %>%$ %>&& %>&$ %>&' %>&' %>&@ %>&$

#

!

0*

"

%>&$ %>!' %>&# %>&$ %>&! %>$# %>!$ %>!@ %>!" %>&E %>&A %>!& %>!& %>!! %>!@ %>!& %>!# %>!' %>$# %>@$

#

!

Q6

"

$>@@ $>!# $>@" @>@% !>%" %>E# &E>#E A#>'% $>%" $>#$ '>'" &@>A" &$&>!$ "&>$$ "!>%' '$>!A $!>EE &!$>#! '!>#@ #E>'@

/

!

3:

"

=

,

/

!

K-

"

=

&>"% %>"! &>AE A>#" '>#! $>%# #>"# '@>@" %>'# $>A# !>&" '>$$ &#A>#$ &@A>#$ #&>"& &E>"$ #>E! $E'>&! $!>%& ''>&#

/

!

K*

"

=

,

/

!

V8

"

=

&$>"% ">E" E>E% &%>%E &&>#A &%>$! A>"" ">'A A>%A &&>$# &&>#% A>$% $!>$& $$>@& A>E% E>#' ">"' ">!E A>&" A>A!

/

!

W2

",

/

!

S

"

%>$' &>!' %>!& %>$' %>$@ %>&' &>!! &>@% &>'& %>$% %>!' &>@& %>"" %>'" &>$@ &>&$ &>$# &>@% &>!! &>&A

注'闪长玢岩数据为本文数据#石英二长斑岩数据引自文献*

@$

+#辉绿玢岩数据引自文献*

@!

+#二长花岗斑岩和黑云母二长花岗岩数据引自文献*

@'

+#测点号以
D

开头的样品为闪长玢岩$以
Y

开头的为黑云母二

长花岗岩$以
Q

开头的为二长花岗斑岩$以
]

开头的为石英二长斑岩$以
0

开头的为辉绿玢岩#

/

!."为元素或化合物含量#

/

0̂0

为稀土元素总含量#

/

K̂ 00

为轻稀土元素总含量#

/

Ô 00

为重稀土元素总含

量#

#

!

0*

"为
0*

异常#

/

!."

=

为元素含量球粒陨石标准化后的值(

石英二长斑岩所有锆石测点稀土元素总含量为

!

!E%<$%

#

"#E<%A

"

a&%

b#

$平均值为
'&"<!%a

&%

b#

#

/

K̂ 00

,

/

Ô 00

值 为
%<&!

#

%<#%

$平 均 值 为

%<$&

#

Q6

呈正异常!

&<'@

#

&!$<#!

"$平均值为
@!<"&

#

0*

呈负异常!

%<!'

#

%<@"

"$平均值为
%<!A

(辉绿玢

岩所有锆石测点稀土元素总含量为!

@&#<@!

#

&&E"<$@

"

a&%

b#

$平均值为
#%#<!%a&%

b#

#

/

K̂ 00

,

/

Ô 00

值为
%<&%

#

%<A'

$平均值为
%<&E

#

Q6

呈正异

常!

&<&#

#

EA<A%

"$平均值为
@#<'E

#

0*

呈负异常

!

%<$#

#

%<@$

"$平均值为
%<!#

(

邦铺矿区
'

种不同类型侵入岩中$闪长玢岩
0*

异常平均值最小$球粒陨石标准化稀土元素配分模

式总体比较相似$曲线较陡*图
@

!

-

"

#

!

6

"+$稀土元

素含量从
K-

至
K*

之间迅速增加(除闪长玢岩外$

其余
@

种侵入岩体均表现为明显
Q6

正异常和
0*

负异常$轻稀土元素亏损$而重稀土元素富集(不同

类型侵入岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式平均

值*图
@

!

/

"+也显示出具典型的
Q6

正异常和
0*

负

异常$轻稀土元素亏损$重稀土元素富集(

K

!

讨
!

论

K?=

!

锆石成因类型

锆石
/

!

W2

",

/

!

S

"值常被用作判断其成因的

标志$以区分岩浆)变质和热液环境(

W2

@e离子半

径与
B+

@e离子半径非常接近$电价相同$很容易进

入锆石中#又因
S

@e 离子半径比
W2

@e 小$更接近

!#
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/

7

为样品含量#

/

4

为球粒陨石含量#球粒陨石标准化值引自文献*

@"

+#图中线条对应不同样品

图
I

!

侵入岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式

>"

-

?I

!

1$%64."#)M6%.8',"̂)4N22+'##).6*&%.W6#.C*"5)N%(E

B+

@e

$所以锆石中
S

含量常高于
W2

*

@A

+

(邦铺矿区

除闪长玢岩外$其余
@

种侵入岩体中锆石
/

!

W2

",

/

!

S

"值都较高$平均值均大于
&

(黑云母二长花岗

岩中锆石
/

!

W2

",

/

!

S

"值为
%<$"

#

$<&"

$平均值为

&<&#

#二长花岗斑岩中锆石
/

!

W2

",

/

!

S

"值为
&<&%

#

&<!@

$平均值为
&<$#

#石英二长斑岩中锆石
/

!

W2

",

/

!

S

"值为
&<%E

#

&<@#

$平均值为
&<$E

#辉绿玢岩中

锆石
/

!

W2

",

/

!

S

"值为
&<&"

#

&<#'

$平均值为

&<!"

(不同成因锆石的
W2

)

S

含量及其比值差异

较大$一般岩浆锆石
/

!

W2

",

/

!

S

"值大于
%<@

$热液

锆石
/

!

W2

",

/

!

S

"值小于
%<&

*

@@

$

@E?'&

+

(据此观点可

知$上述
@

种侵入岩锆石应属典型的岩浆锆石类(

然而$

O58-F-

等研究发现一些典型岩浆锆石也会具

有非常低的
/

!

W2

",

/

!

S

"值*

'$

+

$因此$不能仅仅根

据锆石的
/

!

W2

",

/

!

S

"值来区分锆石的成因类型(

此外$赵振华通过研究锆石微量元素地球化学特征

也证实'

/

!

W2

",

/

!

S

"值主要反映的是母体的特点

或形成时局部的甚至包括流体源区的化学环境*

@!

+

(

@#
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因此$当用
/

!

W2

",

/

!

S

"值来判定锆石成因时必须

谨慎$应当与其他综合地球化学指标相结合最终作

出合理判断(

_6++

G

等研究发现$利用锆石!

3:

,

K-

"

=

?

!

K*

,

V8

"

=

图解和
#

!

Q6

"

?

#

!

0*

"图解可以比较准确地区

分热液锆石和岩浆锆石*

'!

+

(据此方法对邦铺矿区

侵入岩锆石作!

3:

,

K-

"

=

?

!

K*

,

V8

"

=

图解和
#

!

Q6

"

?

#

!

0*

"图解(闪长玢岩锆石在图
'

!

-

"中有
&%

个测

点落入热液锆石区域$在图
'

!

\

"中有
E

个测点落入

热液锆石区域$据此可判断闪长玢岩锆石主要为热

液锆石类#二长花岗斑岩锆石在图
'

!

-

"中有
&%

个

测点落入岩浆锆石区域$在图
'

!

\

"中同样有
&%

个

测点落入岩浆锆石区域$因此$二长花岗斑岩锆石主

要属于岩浆锆石类#黑云母二长花岗岩锆石在图
'

!

-

"

中有
&%

个测点落入岩浆锆石区域$在图
'

!

\

"中有

&&

个测点落入岩浆锆石区域$因此$黑云母二长花

岗岩锆石应主要为岩浆锆石类#石英二长斑岩锆石

在图
'

!

-

"中有
E

个测点落入岩浆锆石区域$在

图
'

!

\

"中同样有
E

个测点落入岩浆锆石区域$据此

可推断此类锆石亦主要为岩浆锆石类#基性辉绿玢

岩锆石在图
'

!

-

"中有
&%

个测点落在岩浆锆石区

域$在图
'

!

\

"中有
E

个测点落在岩浆锆石区域$据

此可判定辉绿玢岩锆石主要为岩浆锆石类(

此外$!

3:

,

K-

"

=

?K-

图解和
#

!

Q6

"

?

!

3:

,

K-

"

=

图

解也可以很好地区分岩浆锆石和热液锆石(图
#

!

-

"

中黑云母二长花岗岩锆石有
A

个测点落在岩浆锆石

区域$

!

个测点落在岩浆锆石边界区域内$图
#

!

\

"中

有
A

个测点落在岩浆锆石区域$

!

个测点落在岩浆

锆石边界区域$因此$此类锆石主要属于岩浆锆石

类#图
#

!

-

"中辉绿玢岩锆石有
'

个测点落在岩浆锆

石区域$

'

个测点落在岩浆锆石边界区域内$图
#

!

\

"

中有
#

个测点落在岩浆锆石区域$

$

个测点落在岩
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年

浆锆石边界区域$

$

个测点靠近岩浆锆石区域$因

此$辉绿玢岩锆石主要为岩浆锆石类#二长花岗斑岩

锆石在图
#

!

-

"中有
'

个测点落在岩浆锆石区域$

@

个

测点落在岩浆锆石边界区域$在图
#

!

\

"中有
A

个测

点落在岩浆锆石区域内$因此$二长花岗斑岩锆石主

要属岩浆锆石类#石英二长斑岩锆石在图
#

!

-

"中有

@

个测点落在岩浆锆石区域$

$

个测点落在过渡区域

!更靠近岩浆锆石区域"$在图
#

!

\

"中有
"

个测点落

入岩浆锆石区域$

!

个测点落入岩浆锆石边界区域$

因此$石英二长斑岩锆石主要属于岩浆锆石类#闪长

玢岩锆石在图
#

!

-

"中有
#

个测点落入热液锆石边

界区域内$

&

个测点落在热液锆石区域内$

'

个测点

靠近热液锆石区域$在图
#

!

\

"中有
#

个测点落在热

液锆石区域$

$

个测点落在热液锆石边界区域$因

此$闪长玢岩锆石主要属热液锆石类(

综上所述$邦铺矿区闪长玢岩锆石主要为热液

锆石类$其余
@

种侵入岩体!包括黑云母二长花岗

岩)二长花岗斑岩)辉绿玢岩和石英二长斑岩"中锆

石均主要属岩浆锆石类(

K?B

!

锆石
D"

含量地质温度计

由于锆石自身的高度稳定性及锆石中
W5

含量

!

/

!

W5

""与地质温度!

2

"密切相关$其关系呈对数线

性变化$根据此种关系可以大致判断岩浆当时的结

晶温度(近年来$

O-++57),

等提出的锆石
W5

含量

地质温度计*

''

+引起了普遍关注(

I-17),

等提出的

锆石
W5

含量地质温度计计算公式为'

2m

!

'%A%l

!%

",*!

#<%&l%<%!

"

b.

N

/

!

W5

"+

b$"!

*

'#

+

(由于此

温度计所表现出的简单实用性$引起了许多研究者

的关注并被广泛应用$且
B26,

N

等已经尝试着将此

温度计应用于不同成因的锆石中*

'"

+

(

应用上述锆石
W5

含量地质温度计计算出邦铺矿

区不同类型侵入岩体中锆石的结晶温度!表
$

"(从

表
$

可以看出$闪长玢岩锆石结晶温度为
!EE<$"h

#

#&@<%$h

$平均为
'@#<E$h

#黑云母二长花岗岩锆

石结晶温度为
#!A<#' h

#

E%'<&$ h

$平均为

"''<A# h

#二 长 花 岗 斑 岩 锆 石 结 晶 温 度 为

#!E<$@h

#

E"A<"@h

$平均为
"!$<$&h

#石英二长

斑岩锆石结晶温度为
#A&<&$h

#

"$&<#"h

$平均为

#E&<&&h

#辉绿玢岩锆石结晶温度为
#%@<@@h

#

"$%<"%h

$平均为
#E&<'Eh

(

5̂42-+87

等研究表明$含矿岩浆富水是形成斑

岩矿床的关键因素*

'A?'E

+

(周金胜等通过大量计算得

到$绝大部分高温条件!大于
"'%h

"下形成的岩浆

岩锆石结晶温度均落在湿花岗岩固相线以上$低的

锆石结晶温度!如
#A%h

"表明岩浆经历了在水近饱

和条件下发生的熔融过程*

#%

+

(据邦铺矿区侵入岩

锆石结晶温度计算结果!表
$

"可以看出'二长花岗

斑岩)辉绿玢岩和闪长玢岩中
"%c

的锆石结晶温度

小于
"%%h

#石英二长斑岩中近
E%c

的锆石结晶温

度小于
"%%h

#黑云母二长花岗岩锆石平均结晶温

度大于
"'%h

(因此$推测邦铺矿床成矿前期的侵

入岩体岩浆来源于缺水条件下发生的部分熔融$而

成矿期和成矿后的侵入岩体岩浆来源于在水近饱和

条件下发生的部分熔融(

表
B

!

侵入岩锆石
D"

含量地质温度计计算结果

D':?B

!

1',(C,'#"%6N)*C,#*%&W6#.C*"5)N%(E*:

0

#$)G)'6*%&D"M"6M̂".(%6U)%#$).8%8)#).

测点号
%& %$ %! %@ %' %# %" %A %E &% && &$

2

&

,

h

"&&>"" "@#>!" "%'>%& "$#>%@ #AE>$& "A'>@! "@A>"$ #"@>@' E%'>&$ "%#>%& A!A>#' A!!>'$

2

$

,

h

#!E>$@ "&%>"% #E@>&@ ##&>$A #E">@@ E"A>"@ "%">E" #A'>%A E'&>EE "%A>$@ #'E>AE #E&>A"

2

!

,

h

'A%>"' !EE>$" @EE>&$ #&#>'E 'AE>AA @E!>!! #&@>%$ 'EE>"! 'A@>%$ '%E>"' 'E$>#E @A!>A@

2

@

,

h

#AA>&E "%!>$A #A$>"# "$&>#" #A'>"A #E%>'' "&!>@E ##'>E# #AA>'@ #A&>&$ #AA>"% #A!>!%

2

'

,

h

#'">"A "$E>"E #A'>@! "%A>$@ #E$>%! #AA>%$ "&%>%$ #%@>@@ #A%>!A "$%>"% "&'>A$ "%#>@!

注'

2

&

#

2

'

分别为黑云母二长花岗岩)二长花岗斑岩)闪长玢岩)石英二长斑岩和辉绿玢岩地质温度(

K?F

!

岩浆结晶环境

锆石中微量元素可以很好地记录并揭示出寄主

岩石的结晶环境(将锆石中微量元素
S

和稀土元

素相结合$绘制
S?M\

)

S

,

M\?M

图解#这
$

种图解可

以明显区分洋壳成因锆石和陆壳成因锆石$进而区

分锆石是从大陆还是从洋壳岩浆结晶$从而可以很

好地揭示侵入岩锆石的源区*

!%

+

(依据此方法对邦

铺矿区
'

种侵入岩锆石数据进行
S?J\

和
S

,

M\?M

投图!图
"

"(从图
"

可以看出$邦铺矿区
'

种侵入岩

所有锆石测点均落入陆壳区域$从而可以推测邦铺矿

区
'

种侵入岩体锆石结晶环境为陆壳环境(

在区域上$整个冈底斯花岗岩具有年轻的模式

年龄$岩石圈地幔部分熔融后又发生底侵*

#&

+

(地幔

物质透过岩浆底侵
?

岩浆混合作用大量进入地壳$黑

云母二长花岗岩与其同时代的林子宗群火山岩具有

相同的起源$均为俯冲板片及卷入的陆源沉积物部

##
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期 李
!

壮!等'西藏邦铺斑岩钼)铜+多金属矿床侵入岩锆石微量元素特征及其地质意义

底图引自文献*

!%

+

图
O

!

侵入岩
Y

&

S:MS

图解和
YMS:

图解

>"

-

?O

!

J"'

-

.'8*%&Y

&

S:MS'64YMS:&%.W6#.C*"5)N%(E*

分熔融形成*

@%

+

(大约在
&# -̀

$已经断裂且下沉的

洋壳残体在下沉过程中不断被软流圈熔融形成二长

花岗斑岩*

@'

+

#石英二长斑岩可能为晚期含矿二长花

岗斑岩的母岩浆演化而成*

@$

+

(岩浆源区带混染了

越来越多的古老地壳物质成分$且成矿作用一般发

生在岩浆
?

热液活动中后期(

周雄等通过锆石
O/

同位素研究$发现石英二

长斑岩
O/

同位素组成特征*

&A

+与钼!铜"矿区二长花

岗斑岩锆石
O/

同位素组成特征*

@'

+一致$且在区域

及相邻矿区也得到了证实(甲玛含矿岩浆在结晶分

异过程中受到了外来物质的混染*

#$

+

$驱龙含矿斑岩

岩浆源区主要为沉积物熔体对岩石圈地幔交代而

成$岩石圈地幔部分熔融而后发生底侵作用*

#&

+

(最

终证实源区物质主要来源于年轻地幔的组分$且在

后期岩浆侵位过程中受到了古老地壳物质的混染$

从而结晶形成于陆壳区域(

综上所述$邦铺矿区侵入岩岩浆最初来源于地

幔成分$随着部分熔融作用而后发生底侵作用$并在

后期岩浆侵位上升过程中同时受到古老地壳物质的

混染$并最终于陆壳环境结晶分异成不同类型的侵

入岩体(

L

!

结
!

语

!

&

"西藏邦铺矿区闪长玢岩)二长花岗斑岩)黑

云母二长花岗岩)石英二长斑岩及辉绿玢岩等
'

种

不同类型的侵入岩稀土元素球粒陨石标准化配分模

式总体呈现相似的特征$曲线均较陡(除闪长玢岩

外$其余
@

种侵入岩锆石均表现为明显的
Q6

正异常

和
0*

负异常$轻稀土元素亏损$重稀土元素富集(

!

$

"邦铺矿区各侵入岩中锆石成因不尽相同$锆

石成因类型主要包括岩浆锆石)热液锆石两种类型(

其中$闪长玢岩中锆石主要为热液锆石类$其余
@

种

侵入岩体中锆石主要属岩浆锆石类(

!

!

"根据锆石
W5

含量地质温度计计算得到的结

晶温度显示出矿区含矿二长花岗斑岩)闪长玢岩及

石英二长斑岩体为在水近饱和条件下发生部分熔融

形成的(

S

,

M?M

图解和
S?M\

图解表明矿区侵入

岩体主要结晶形成于近水饱和的陆壳环境中(

野外地质调查过程中得到了西藏天仁矿业公司

的大力支持!试验过程中得到了西北大学大陆动力

学国家重点实验室第五春荣%柳小明等老师的帮助!
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