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西藏林周程巴普矽卡岩型Ｃｕ矿床成因
及对区域成矿作用的指示

王璐１），郑远川＊１），张爱萍２）

１）中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京，１０００８３；

２）云南大学地球科学学院，云南昆明，６５００９１

内容提要：冈底斯北缘成矿带岩浆热液矿床形成于印度－亚洲板块主碰撞早期，矿化类型多样，金属组合丰 富，

具有重要的勘探价值和研究意义。前人的工作 主 要 聚 焦 于Ｐｂ－Ｚｎ、Ｍｏ和Ｆｅ－Ｃｕ等 多 金 属 成 矿 系 统，但 对Ｃｕ成 矿

系统的研究相对较少。位于成矿带南侧的程巴普矿床作为带内唯一一个以Ｃｕ矿化为主的矽卡岩型矿床，为印－亚

板块碰撞早期的Ｃｕ成矿作用机制研究和区域成矿潜力评价提供了良好素材。程巴普矿体主要产于下白垩统林布

宗组板岩与上侏罗统多底沟组灰岩之间的矽卡岩中，矿化主要集中于石英硫化物阶段，矿石矿物为黄铜矿、闪锌矿

和辉钼矿等。对矿体中辉钼矿开展Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年获得等时线年龄为５９．０±０．８Ｍａ。与成矿作用密切相关的

岩体以闪长岩和花岗闪 长 斑 岩 为 主，两 者 锆 石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定 年 结 果 分 别 为５８．９±０．９Ｍａ和５８．７±０．８

Ｍａ，表明程巴普矿床的成岩与成矿时代一致，均发育于印－亚板块碰撞的主碰撞阶段。程巴普岩体属于典型的Ｉ型

花岗岩，其中花岗闪长 斑 岩 是 闪 长 岩 经 历 斜 长 石 和 角 闪 石 等 分 离 结 晶 的 产 物。岩 体 锆 石εＨｆ（ｔ）值 介 于＋０．３～
＋７．６之间，全岩εＮｄ（ｔ）值变化范围为－０．１～＋０．５，表明其起源于被大量幔源物质改造形成的新生下地壳。结合

绘制区域锆石 Ｈｆ同位素等值线图，可以得出冈底斯北缘多金属成矿带内的成矿作用受控 于 岩 浆 源 区 和 地 壳 结 构

属性。程巴普北侧古老地壳地区以发育Ｐｂ－Ｚｎ矿床为主，而其所在的新老地壳的过渡地区以及更南侧新生地壳具

有发现大—中型Ｃｕ矿的潜力。

关键词：年代学；岩石地球化学；程巴普Ｃｕ矿床；印－亚板块主碰撞；冈底斯北缘

　　印度－亚洲板 块 的 碰 撞 造 山 运 动 导 致 青 藏 高 原

内发育了独特的三阶段成矿作用，即６５～４１Ｍａ的

主碰撞陆陆汇聚成矿作用、４０～２６Ｍａ的晚碰撞构

造转化成矿作用和２５～０Ｍａ的后碰撞地壳伸展成

矿 作 用 （侯 增 谦 等，２００６ａ，２００６ｂ，２００６ｃ；Ｈｏｕ
Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。其 中，位 于 拉 萨 地 体 的 冈

底斯成矿带是青藏高原最重要的成矿带之一，具有

巨大的 成 矿 规 模 和 丰 富 的 金 属 矿 化 种 类（图１ａ）。
根据成矿作用类型、时代和位置的不同，冈底斯带可

进一步划分为 南 北 两 个 亚 带（图１ｂ）。冈 底 斯 南 缘

主要发育斑 岩 型Ｃｕ－（Ｍｏ－Ａｕ）矿 床，成 矿 时 代 主 要

集 中 在 ２３～１２ Ｍａ（Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）。冈底斯北缘则以矽卡岩型和斑岩型矿床为

主体，涵 盖Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｇ－Ｆｅ－Ｃｕ－Ｍｏ等 多 种 金 属 组 合，
成矿时代集中于６５～４５Ｍａ（孟祥金等，２００３；侯增

谦等，２００６ｂ；黄 克 贤 等，２０１２；付 强 等，２０１４，２０１５；

Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ，２０１５ｂ； Ｚｈｅｎｇ
Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），使 其 成 为 研 究 主 碰 撞 陆

陆汇 聚 成 矿 作 用 的 重 要 场 所（图１ａ、ｂ；孟 祥 金 等，

２００３；高 一 鸣 等，２０１１；Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｘｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；

Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。带内多个矿床已

达大型规模，如亚贵拉、蒙亚啊、纳如松多、勒青拉等

（图 １ｂ；付 强 等，２０１５；Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５；Ｆｕ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇ　Ａｉｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９），显示出重要的经济价值。与冈底斯南缘中新

世斑岩带不同，目前在冈底斯北缘勘探发现的以Ｃｕ
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图１　西藏高原简要构造格架图（ａ），冈底斯中段地质简图（ｂ）和冈底斯北缘多金属成矿带地质简图及主要矿床分布图（ｃ）

（据Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｆｕ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７修改）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ（ａ），ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎ　Ｇａｎｇｄｅｓｅ　ｂｅｌｔ（ｂ），ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇａｎｇｄｅｓｅ　ｂｅｌｔ　ｗｉｔｈ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ
Ｉｎｄｉａ－Ａｓｉａ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（ｃ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｆｕ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）

ＢＮＳ—班公湖－怒江缝合带；ＣＬ—中拉萨微地体；ＪＳＳ—金沙江缝合带；ＬＭＦ—落巴堆－米拉山断裂带；ＮＬ—北拉萨微地体；ＳＬ—南拉萨微地体；

ＳＮＭＺ—狮泉河－纳木错蛇绿混杂岩带；ＹＴＳ—印度河－雅鲁藏布江缝合带

ＢＮＳ—Ｂａｎｇｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ　ｓｕｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ；ＣＬ—ｃｅｎｔｒａｌ　Ｌｈａｓａ　ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＪＳＳ—Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ　ｓｕｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ；ＬＭＦ—Ｌｕｏｂａｄｕｉ－Ｍｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｆａｕｌｔ；

ＮＬ—ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｌｈａｓａ　ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＳＬ—ｓｏｕｈｅｒｎ　Ｌｈａｓａ　ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＳＮＭＺ—Ｓｈｉｑｕａｎ　Ｒｉｖｅｒ－Ｎａｍ　Ｔｓｏｏｐｈｉｏｌｉｔｅ　ｍéｌａｎｇｅ　ｚｏｎｅ；ＹＴＳ—Ｙａｒｌｕｎｇ－

Ｔｓａｎｇｐｏ　ｓｕｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ

为主的矿床仍然较少。因此，冈底斯北缘成矿亚带

内Ｃｕ矿的形 成 机 制 仍 需 进 一 步 限 定，区 域 成 矿 潜

力也有待系统评价。
林周县程巴普Ｃｕ矿床是冈底斯北缘成矿带内

具有代表性的矽卡岩型Ｃｕ矿床，其Ｃｕ储量已经达

到大型规模，并伴有一定程度的Ｚｎ和 Ｍｏ矿化（张

驰，２０１８；郑文宝等，２０１９；谢桂青等，２０２１）。本文以

程巴普矿床为研究对象，对矽卡岩矿体中辉钼矿进
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行了Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年，同时对与成矿密切相关的

侵入岩体展开了岩石学、地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ年代

学 以 及Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同 位 素 研 究，以 期 限 定 成 岩 成 矿

年龄、岩浆源区、演化过程和成矿机制等问题，并完

善对冈 底 斯 北 缘 多 金 属 成 矿 带Ｃｕ成 矿 作 用 的 认

识。结合区域 锆 石 Ｈｆ同 位 素 填 图 结 果，揭 示 了 冈

底斯北缘多金属成矿带内金属分带机制，并为区域

成矿潜力的评价提供了重要依据。

１　区域地质背景

青藏高原碰撞造山带由松潘－甘孜地体、羌塘地

体、拉萨地体和喜马拉雅地体依次增生到欧亚大陆

的南缘而形成（图１ａ）。位于高原南部的拉萨地体，
南北两侧分别 以 印 度 河－雅 鲁 藏 布 江 缝 合 带 和 班 公

湖－怒江缝合为界，东西延伸约２０００ｋｍ（图１ａ、ｂ）。
根据变质基底、沉积盖层和岩浆岩分布的不同，拉萨

地体可进一步分为北拉萨，中拉萨和南拉萨三个次

一级地块（图１ａ、ｂ），并分别被狮泉河纳木错混杂岩

带和洛巴堆－米 拉 山 断 裂 分 离（图１ａ、ｂ；潘 桂 堂 等，

２００６）。作为西藏最具成矿潜力的巨型构造岩浆带，
拉萨地体内发育大规模的冈底斯岩浆活动（自～２１０
Ｍａ持续至～４０Ｍａ，峰期在１０９～８０Ｍａ和６５～４５
Ｍａ）（Ｍｏ　Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｃｈｕ　Ｍｅｉｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６；Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｐａｎ　Ｇｕｉｔａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。不 同

时代的岩浆活动均伴随不同规模的金属成矿作用，
主要包括与新特提斯洋北向俯冲有关的增生造山成

矿作用（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ｂ），以及与印度－
亚洲陆陆碰撞相关的成矿作用，并认为后者是成矿

作 用 的 主 体 （Ｍｏ　Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｈｏｕ
Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。拉萨地体内碰撞造山成矿

作用孕育了冈底斯斑岩Ｃｕ－（Ｍｏ－Ａｕ）成矿带和冈底

斯北缘Ｐｂ－Ｚｎ－Ｆｅ－Ｃｕ－Ｍｏ多金属成矿带。这两条成

矿带的分布具有明显的时空分带性，其中Ｃｕ－（Ｍｏ－
Ａｕ）矿床集中 发 育 于 后 碰 撞 阶 段，位 于 南 拉 萨 地 体

（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ，２０１５ｂ），而 Ｐｂ－Ｚｎ－
（Ａｇ）、Ｆｅ－Ｃｕ、Ｍｏ和多金属等矿床则主要发育于主

碰撞阶段，分布于中拉萨地体（付强 等，２０１４，２０１５；

Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。
冈底斯 北 缘Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｇ－Ｆｅ－Ｃｕ－Ｍｏ多 金 属 成 矿

带形成于印度－亚洲板块碰撞早期阶段，主体位于中

拉萨地体东 部（图１ｃ；潘 桂 棠，２００６）。成 矿 带 内 岩

浆岩活动强烈，分布有大量以林子宗火山岩系为代

表 火 山 岩 地 层 （图 １ｂ；莫 宣 学 等，２００３；Ｃｈｕｎｇ

Ｓｕｎｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；侯 增 谦 等，２００６ａ，２００６ｂ，

２００６ｃ）。同时，主碰撞岩浆活动 形 成 大 量 壳 源 或 壳

幔混源花岗岩，侵位于碰撞前的中生代弧火山、沉积

岩系及花岗岩基内部（侯增谦等，２００６ａ），岩石 类 型

主要为酸性花岗闪长斑岩、二长花岗岩、花岗岩及花

岗斑岩等。目前矿带内与主碰撞岩浆密切相关的岩

浆热液矿床按金属组合大致可分为以下四种类型：

① 矽卡岩型Ｆｅ－Ｃｕ矿床（恰功、加拉普、热玛和江嘎

等；于 玉 帅 等，２０１１；付 强 等，２０１３；Ｚｈｅｎｇ
Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｆｕ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；

Ｚｈａｎｇ　Ａｉｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）；② 斑岩型 Ｍｏ矿床（沙
让；孟祥 金 等，２００３；高 一 鸣 等，２０１１；Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｘｉｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４）；③ 矽 卡 岩 型 多 金 属 矿 床（勒 青 拉－列
廷 冈、龙 马 拉；付 强 等，２０１４；Ｗａｎｇ　Ｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５；Ｚｈａｎｇ　Ａｉｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）；④ Ｐｂ－Ｚｎ矿 床

（亚贵啦、蒙亚啊、纳如松多；黄克贤等，２０１２；纪现华

等，２０１２）。本文研究的程巴普矿床位于冈底斯北缘

成矿带南部，其 矿 化 金 属 以Ｃｕ为 主 而 显 著 区 别 于

以上四种类型。

２　矿区地质特征

程巴普矽卡岩型Ｃｕ矿床位于洛巴堆－米拉山断

裂南侧，拉萨市林周县西南约４０ｋｍ，东经９０°１６′００″
～９１°１８′００″，北纬２９°４５′３０″～２９°４７′００″（图２）。目

前勘探 到 铜、锌 和 钼 的 资 源 储 量 分 别 为４２．２万ｔ、

１８．１万ｔ和３．４万ｔ，平均品位分别为１．３％、３．９％
和０．２％，加上矿区东部发现厚大的铜金矿体（谢桂

青等，２０２１），该矿床可达到大型铜矿床、中型锌矿床

的规模。矿区地层出露较简单，主要为上侏罗统多

底沟组（Ｊ３ｄ）深灰色灰岩，灰白色大理岩；下白垩统

林布宗组（Ｋ１ｌ）深灰色砂质板岩、粉砂岩夹砂岩，与

下伏多底沟组呈整合接触关系；以及第四系沉积物，
主要由砾石，砂 屑 和 黏 土 组 成 的（图２）。矿 区 东 北

部 发 育 一 条 规 模 较 大 的 北 东—南 西 向 逆 冲 推 覆 断

裂，见少量近北西向的小规模后期张性断裂。
矿区内与成矿有关的中酸性岩浆在北东部大面

积出露，在矿体附近主要以岩脉和岩株状产出，沿矿

区地层层间空隙、构造裂隙发育。岩体的岩相学特

征显示，随着与矿体距离远近的不同，岩体的粒度，
结晶矿物大小，暗色矿物成分等均发生显著的变化，
远离矿体的为闪长岩，靠近矿体是花岗闪长斑岩，是
成矿最直接的岩体。矿区内闪长岩呈灰色，块状结

构，矿物主要 为 斜 长 石、角 闪 石、黑 云 母（图３ａ、ｂ）。
镜下可见斜长石多呈自形板状，正交偏光下可见斜
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图２　西藏程巴普矽卡岩型Ｃｕ矿床（ａ）矿区地质简图与（ｂ）矿区地质剖面图（据张驰，２０１８修改）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ（ａ）ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｉ，２０１８）

１—第四系；２—上侏罗统多底沟组灰岩；３—下白垩统林布宗组砂岩；４—成矿岩体；５—角岩；６—矽卡岩；７—断层；８—矿体

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ａｎｄ　ｍａｒｂｌｅ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　Ｄｕｏｄｉｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｌｉｎｂｕｚｏｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４—

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；５—ｈｏｒｎｆｅｌｓ；６—ｓｋａｒｎ；７—ｎｏｒｍａｌ　ｆａｕｌｔ；８—ｏｒｅ　ｂｏｄｙ

长石发育明显的聚片双晶，粒径约为１～５ｍｍ；角

闪石多呈自形 短 柱 状，粒 径０．５～２ｍｍ；黑 云 母 多

呈他形，单偏光镜下为黄褐色—浅黄褐色，多色性明

显。花岗闪长斑岩呈浅灰色，似斑状结构，斑晶含量

约３０％～４０％，主要包括斜长石、角闪石和黑云母，

基质主要由 石 英 和 斜 长 石 组 成（图３ｃ、ｄ）。斜 长 石

斑晶绝大多数呈自形板状，粒径约为１～３ｍｍ，在

正交偏光下可见明显的聚片双晶；角闪石多呈自形，

粒径０．５～１ｍｍ；黑云母斑晶呈片状，多色性明显。

程巴普矿区内已勘查的具有规模和大小不等的

矿体超过１５个，主要分布于矿区的西部，远离大面

积出露的岩 体（图２）。各 矿 体 出 露 的 形 状、走 向 和

倾向均相似，呈层状、似层状、脉状、透镜状产出，顶、

底板分别是于林布宗组砂质板岩和多底沟组灰岩，

产状与地 层 产 状 基 本 一 致，总 体 呈 北 东—南 西 向。

矿体主要发育在矽卡岩、矽卡岩与角岩接触带、矽卡

岩与灰岩接触带内（图２ａ）。矿区钻孔勘探发现，隐

伏矿体多发育在角岩与灰岩中间的矽卡岩带中，见

于地质剖面中（图２ｂ）。

矿区围岩蚀变广泛发育，包括矽卡岩化和角岩

化，其中矽卡岩化与成矿最为密切。根据矿床矿石

结构构造、矿 物 共 生 组 合、矿 物 间 的 穿 切 关 系 等 特

征，可以将程巴普矿床矿区矽卡岩型成矿作用划分

为进矽卡岩阶段、退蚀变阶段、石英－硫化物阶段和

碳酸盐阶段。进矽卡岩阶段发育大量石榴子石和少

量辉石。石榴子石分为棕红色和绿色两种（图４ａ），

常呈自形结构（图４ａ、ｄ），辉石主要为透辉石及蔷薇

辉石；退蚀变阶段在矿区出露较少，主要矿物为绿帘
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图３　西藏程巴普矿床闪长岩（ａ，ｂ）和花岗闪长斑岩（ｃ，ｄ）手标本和显微镜下照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｏｒｉｔｅ（ａ，ｂ）ａｎｄ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｃ，ｄ），

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ　ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｔｅｘｔｕｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ
Ｂｔ—黑云母；Ｈｂ—角闪石；Ｐｌ—斜长石；Ｑｚ—石英

Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ

石、透闪石、阳 起 石 等，局 部 可 见 被 黄 铜 矿 交 代（图

４ｂ、ｅ、ｆ）；石 英－硫 化 物 阶 段 为 主 要 的 成 矿 阶 段，以

大量的黄 铜 矿、闪 锌 矿、辉 钼 矿、磁 黄 铁 矿 等 金 属

硫化物沉 淀 为 主 要 特 征，同 时 石 英 呈 脉 状 与 硫 化

物共生（图５）。碳 酸 盐 阶 段 主 要 发 育 大 量 的 方 解

石脉，偶见侵入含有黄铜矿和少量黄铁矿集合体中

（图４ｃ）。

矿床的矿石构造主要呈团块状、浸染状或脉状

（图５）。金属 硫 化 物 以 黄 铜 矿、闪 锌 矿、辉 钼 矿、磁

黄铁矿为主，含有一定的黄铁矿等。黄铜矿局部富

集且为铜的主要载体，矿区黄铜矿呈弥散状或脉状

充填于脉石间隙，或呈不规则他形粒状集合体产出，

通常与磁黄铁矿、闪锌矿关系较为密切，同时黄铜矿

与辉钼矿也经常共生（图５）。矿区闪锌矿主要发育

于石英脉中或与黄铜矿共生，常为自形长柱状集合

体或以不规则脉状穿切含黄铜矿石英脉（图５ａ、ｂ、

ｄ）。辉钼矿 常 呈 块 状、团 斑 状 矿 石 或 呈 弥 散 状、星

点状与黄铜矿共生（图５ｃ、ｅ、ｆ）。磁黄铁矿在矿区分

布较为普遍，呈他形粒状，主要有浸染状、团块状和

致密块状，与黄铜矿共生较多（图５ｄ）。矿区黄铁矿

分布较少，偶见于石英脉中（图４ｄ）。

３　样品描述与实验方法

用于开展程巴普矽卡岩型Ｃｕ矿床Ｒｅ－Ｏｓ同位

素测试的７件辉钼矿样品均采自矽卡岩型矿石（图

２）。其中４件辉钼矿样品呈细脉浸染状赋存于矽卡

岩或石英脉中，２件为团斑状赋存于矽卡岩中，１件

呈块状集合体产于矽卡岩中（详细描述见表１）。从

远离矿体的 闪 长 岩 到 靠 近 矿 体 的 花 岗 斑 岩 依 次 采

７个岩体样，其中４个样品为闪长岩，３个为花岗斑

岩（图２），用于锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ测年，并被用

于锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素测试。

辉钼矿单矿物挑选工作在河北廊坊欣航地质测

绘院完成。采集的样品经粉碎后采用重法分选，之
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图４　西藏程巴普矿床蚀变特征

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓｋａｒｎ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ
（ａ）—棕红色、黄绿色石榴子石；（ｂ）—含透辉石的绿帘石矽卡岩，黄铜矿呈星点状、团块状交代绿帘石和透辉石；（ｃ）—自形方解石脉侵入含有

黄铜矿和少量黄铁矿集合体中；（ｄ）—自形石榴子石见明显碎裂（单偏光）；（ｅ）—透辉石及阳起石集合体（正 交 光）；（ｆ）—绿 帘 石 和 透 辉 石（正

交光）；Ａｃｔ—阳起石；Ｃａｌ—方解石；Ｃｐｙ—黄铜矿；Ｄｉ—透辉石；Ｅｐ—绿帘石；Ｇｒｔ—石榴子石；Ｐｙ—黄铁矿；Ｑｚ—石英

（ａ）—ｂｒｏｗｎｉｓｈ　ｒｅｄ　ａｎｄ　ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ　ｇｒｅｅｎ　ｇａｒｎｅｔ；（ｂ）—ａ　ｓｍａｌｌ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ｉｓ　ｆｏｕｎｄ　ｉｎ　ｄｉｏｐｓｉｄｅ　ａｎｄ　ｅｐｉｄｏｔｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；（ｃ）—ｔｈｅ

ｅｕｈｅｄｒａｌ　ｃａｌｃｉｔｅ　ｖｅｉｎｓ　ｉｎｔｒｕｄｅ　ｉｎｔｏ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ａ　ｓｍａｌｌ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ；（ｄ）—ｔｈｅ　ｅｕｈｅｄｒａｌ　ｇａｒｎｅｔ　ｈａｓ　ｏｂｖｉｏｕｓ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ （ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ）；（ｅ）—ｄｉｏｐｓｉｄｅ　ａｎｄ　ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ（ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ）；（ｆ）—ｅｐｉｄｏｔｅ　ａｎｄ　ｄｉｏｐｓｉｄｅ（ｃｒｏｓｓ－

ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ）；Ａｃｔ—ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ；Ｃｐｙ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｄｉ—ｄｉｏｐｓｉｄｅ；Ｅｐ—ｅｐｉｄｏｔｅ；Ｇｒｔ—ｇａｒｎｅｔ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ

表１　西藏程巴普矿床普辉钼矿样品简要特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｒｉｅｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ
ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

样品编号
赋存

岩性
产状

矿物

形态
矿物组合

ＣＭＰ１６－１－３８ 矽卡岩 细脉浸染状 细粒 辉钼矿＋黄铜矿

ＣＭＰ１６－１－４８ 石英脉 细脉浸染状 细粒 辉钼矿

ＣＭＰ１６－１－５０ 矽卡岩 细脉浸染状 细粒 辉钼矿＋黄铜矿＋黄铁矿

ＣＭＰ１６－１－５２ 矽卡岩 团斑状 片状 辉钼矿＋黄铜矿＋闪锌矿

ＣＭＰ１６－１－５５ 矽卡岩 细脉状 片状 辉钼矿

ＣＭＰ１６－１－５６ 矽卡岩 块状集合体 片状 辉钼矿

ＣＭＰ１６－１－５１ 矽卡岩 团斑状 片状 辉钼矿

后在双目镜下人工分离挑选，辉钼矿纯度达９８％以

上。辉钼矿 单 矿 物Ｒｅ－Ｏｓ同 位 素 测 试 在 国 家 地 质

实验测试 中 心 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 ＴＪＡ　Ｘ－
ｓｅｒｉｅｓ　ＩＣＰ－ＭＳ上完成，Ｒｅ、Ｏｓ化 学 分 离 步 骤、质 谱

测 定 方 法 和 流 程 参 照 有 关 文 献（Ｓｈｉｒｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９５；Ｄｕ　Ａｎｄａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｓｔｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。

Ｏｓ根据原子量表和同位素丰度表通过测量比计算

得出。Ｒｅ、Ｏｓ含量的置信水平９５％，模式年龄的置

信水平９５％。
锆石在河北廊坊欣航地质测绘院按常规重力和

磁选方法分选，然后在双目镜下挑选出晶形较好、具
有代表性的 锆 石 粘 在 环 氧 树 脂 上 浇 铸 制 作 成 样 品

靶。阴极发光（ＣＬ）显 微 照 相 在 北 京 大 学 地 球 与 空

间科学学院电镜实验室的扫描电镜加载阴极发光仪

上完成。锆 石 Ｕ－Ｐｂ同 位 素 定 年 在 中 国 地 质 大 学

（北京）地学实验中心采用激光剥蚀电感耦合等离子

体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）完成，其样品同位素比值及元

素含量计算采用Ｇｌｉｔｔｅｒ程序，年龄计算及谐和图绘

制采 用Ｉｓｏｐｌｏｔ完 成，ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分 析 的 详 细 方 法

和流程见Ｂｌａｃｋ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）。锆 石 Ｈｆ同 位 素 分
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图５　西藏程巴普矿床矿化特征

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ
（ａ）—闪锌矿黄铜矿共生脉体穿切石英聚集体；（ｂ）—闪锌矿黄铜矿聚集体见被石英脉穿切；（ｃ）—块状黄铜矿与辉钼矿 共 生；（ｄ）—黄 铜 矿 磁

黄铁矿共生，黄铜矿被脉状闪锌矿穿切（反射光）；（ｅ）—长柱状辉钼矿集合体与黄铜矿共生（反射光）；（ｆ）—黄铜矿磁黄铁矿共生，辉钼矿填充

于粒间（反射光）；Ｃｐｙ—黄铜矿；Ｍｏ—辉钼矿；Ｐｏ—磁黄铁矿；Ｓｐ—闪锌矿；Ｑｚ—石英

（ａ）—ｔｈｅ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ｖｅｉｎ　ｃｒｏｓｓｃｕｔ　ｑｕａｒｔｚ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ；（ｂ）—ｔｈｅ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｕｔ　ｂｙ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎｓ；（ｃ）—

ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；（ｄ）—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ｃｏ－ｅｘｉｓｔ　ｗｉｔｈ　ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ，ａｎｄ　ｃｕｔ　ｂｙ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｌｉｇｈｔ）；（ｅ）—ｌｏｎｇ　ｃｏｌｕｍｎａｒ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｃｏ－ｅｘｉｓｔ　ｗｉｔｈ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｌｉｇｈｔ）；（ｆ）—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　ｉｓ　ｆｉｌｌｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｉｎｓ
（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｌｉｇｈｔ）；Ｃｐｙ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｍｏ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；Ｐｏ—ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ；Ｓｐ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ

析在中国地质科学院地质研究所的大陆构造与动力

学国家重点实验室完成，仪器为Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电

感 耦 合 等 离 子 质 谱 仪，详 细 分 析 技 术 及 方 法 见

Ｇｒｉｆｆｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０００）。
挑选７件 代 表 性 岩 石 做 全 岩 地 球 化 学 成 分 分

析，全岩主微量分析在北京大学造山带与地壳演化

教育部 重 点 实 验 室 完 成，仪 器 为 荷 兰 帕 纳 科 公 司

Ａｘｉｏｓ波长色散Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）和高分辨

率电感 耦 合 等 离 子 质 谱 仪（ＩＣＰ－ＭＳ）。全 岩Ｓｒ－Ｎｄ
同位素测试在中国科学院地质与地球物理研究所固

体 同 位 素 地 球 化 学 实 验 室 完 成，仪 器 为 德 国

Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司 ＭＡＴ－２６２型热电离质谱计。

４　测试结果

程巴 普 矿 床７件 辉 钼 矿 样 品 的 Ｒｅ含 量 为

１１０．１×１０－６～３１３．５×１０－６，平均为１９４．２×１０－６，

Ｒｅ与Ｏｓ含量变化协调，计算得出７件辉钼矿样品

的模式年龄为５８．６±１～５９．６±１Ｍａ（表２），加 权

平均值为５９．２±０．４Ｍａ（图４）。辉钼矿的普通 Ｏｓ
含量极 低，为０．０００７×１０－９～２．２３×１０－９，平 均 为

０．７６７×１０－９。符合辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系模式

年龄计算条件（蒋少涌等，２０００），所获得模式年龄可

反映辉钼矿的结晶时间。利用Ｉｓｏｐｌｏｔ软 件 对７件

样品 中 辉 钼 矿 数 据 进 行 等 时 线 拟 合（图６ａ），获 得

Ｒｅ－Ｏｓ等 时 线 年 龄 为５９．０±０．８ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０．９，ｎ＝７），与模式年龄在误差范围内一致。

程巴普矿床成矿岩体中的锆石单矿物绝大多数

颗粒晶形完好，无色或微黄色，呈典型的长柱状或短

柱状。阴极发光图像（ＣＬ）显示，大多数锆石具有典

型的单期结晶生长的同心振荡环带（图７）。本次研
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表２　西藏程巴普矿床辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

样品号 样重（ｇ）
Ｒｅ（×１０－６） 普Ｏｓ（×１０－６） １８７　Ｒｅ（×１０－６） １８７　Ｏｓ（×１０－９） 模式年龄（Ｍａ）

测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ
ＣＭＰ１６－１－３８　 ０．０１０５３　 １１０．１　 ０．９８　 ２．２３３７　 ０．０７　 ６９．２　 ０．６２　 ６８．３　 ０．５　 ５９．３　 ０．９
ＣＭＰ１６－１－４８　 ０．０１０３７　 ２４８．５　 ２．８３　 ０．５１９７　 ０．０８　 １５６．２　 １．７８　 １５２．６　 １．０　 ５８．６　 １．０
ＣＭＰ１６－１－５０　 ０．０１０３５　 １３０．０　 １．３６　 １．１４４８　 ０．１４　 ８１．７　 ０．８６　 ８１．１　 ０．６　 ５９．５　 １．０
ＣＭＰ１６－１－５２　 ０．０１０６１　 １４４．６　 １．４５　 ０．４９４３　 ０．０６　 ９０．９　 ０．９１　 ８９．８　 ０．７　 ５９．３　 ０．９
ＣＭＰ１６－１－５５　 ０．０１０７５　 ２８９．２　 ３．７７　 ０．０００９　 ０．０６　 １８１．８　 ２．３７　 １７８．６　 １．１　 ５８．９　 １．０
ＣＭＰ１６－１－５６　 ０．０１１３２　 ３１３．５　 ３．５８　 ０．０００７　 ０．１１　 １９７．０　 ２．２５　 １９５．６　 １．３　 ５９．６　 １．０
ＣＭＰ１６－１－５１　 ０．００８５８　 １２３．５　 ０．８９　 ０．９７２１　 ０．１０　 ７７．６　 ０．５６　 ７６．３　 ０．５　 ５９．０　 ０．８

注：模式年龄计算公式采用：ｔ＝
１
λ
［ｌｎ　１＋

１８７　Ｏｓ
１８７　Ｒｅ（ ）］，模式年龄的不确定度还包括衰变常数的不确定度（１．０２％），置信水平９５％；模式年龄计算

中１８７　Ｒｅ衰变常数λ＝１．６６６×１０－１１　ａ－１（Ｌｉｎｄｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）。

图６　西藏程巴普Ｃｕ矿床辉钼矿等时线图（ａ）和加权平均年龄图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ（ａ）ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ（ｂ）ａｇｅ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

图７　西藏程巴普矿床闪长岩（ａ）和花岗闪长斑岩（ｂ）锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图及锆石阴极发光图像及测试点

Ｆｉｇ．７　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｉｏｒｉｔｅ（ａ）ａｎｄ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｂ），ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ
白色实圈代表Ｕ－Ｐｂ同位素测试点，白色虚圈代表 Ｈｆ同位素测试点

Ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｄｏｔｔｅｄ　ｃｉｒｃｌｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　Ｕ－Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｎｄ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｐｏｔｓ

究挑选了闪长岩（ＣＢＰ２－１）和花岗闪长斑岩（ＣＢＰ１－１）
中的锆石各２０颗进行了ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ同位素测

试，具体分析结果见表３。闪长岩锆石的Ｔｈ、Ｕ含量

分别为１３６．６８×１０－６～４４３．１２×１０－６和２０１．７１×１０－６
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表３　西藏程巴普矿床岩体锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄测试数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ｚｉｒｃｏｎ　ｇｒａｉｎｓ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

样品号
Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ　 ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ
比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄 １σ 年龄 １σ

花岗闪长斑岩

ＣＢＰ１－１－０１　１６１．９８　 ４０６．６９　 ０．４０　０．０４７１９０　０．００９８７０　０．０５９１７０　０．０１２３４０　０．００９１００　０．０００１８０　 ５８　 １２　 ５８　 １
ＣＢＰ１－１－０２　１２６．１３　 ２７２．５３　 ０．４６　０．０４７１８０　０．０１３４３０　０．０５９９９０　０．０１７０３０　０．００９２２０　０．０００２００　 ５９　 １６　 ５９　 １
ＣＢＰ１－１－０３　１７７．０４　 ３６６．７６　 ０．４８　０．０４７０９０　０．０１２４５０　０．０６０１６０　０．０１５８５０　０．００９２７０　０．０００２３０　 ５９　 １５　 ５９　 １
ＣＢＰ１－１－０４　１１６．２８　 ２５４．３０　 ０．４６　０．０４７３００　０．０１４７３０　０．０６１１５０　０．０１８９８０　０．００９３８０　０．０００２７０　 ６０　 １８　 ６０　 ２
ＣＢＰ１－１－０５　１１８．９９　 ３０３．１０　 ０．３９　０．０４７２５０　０．０１５３９０　０．０６３０３０　０．０２０４７０　０．００９６８０　０．０００２７０　 ６２　 ２０　 ６２　 ２
ＣＢＰ１－１－０６　４７５．９７　 ６９９．８３　 ０．６８　０．０４７７５０　０．００７８６０　０．０５９３７０　０．００９７３０　０．００９０２０　０．０００１８０　 ５９　 ９　 ５８　 １
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ＣＢＰ１－１－０９　３６４．３１　 ６５５．９５　 ０．５５　０．０４７２８０　０．０１０７２０　０．０５８０９０　０．０１３１２０　０．００８９１０　０．０００２００　 ５７　 １３　 ５７　 １
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ＣＢＰ１－１－１１　１２５．７６　 ２６３．７１　 ０．４８　０．０４７２３０　０．０１０９１０　０．０５９６８０　０．０１３７４０　０．００９１７０　０．０００１９０　 ５９　 １３　 ５９　 １
ＣＢＰ１－１－１２　 ８３．４９　 ２００．１５　 ０．４２　０．０４７２７０　０．０１８２８０　０．０５４７１０　０．０２１１１０　０．００８４００　０．０００２６０　 ５４　 ２０　 ５４　 ２
ＣＢＰ１－１－１３　１８９．１２　 ３２０．９２　 ０．５９　０．０４７４００　０．０１２０９０　０．０６１６４０　０．０１５６７０　０．００９４３０　０．０００２１０　 ６１　 １５　 ６１　 １
ＣＢＰ１－１－１４　２９３．０８　 ４５４．０３　 ０．６５　０．０４７１５０　０．００８４１０　０．０６３７７０　０．０１１３３０　０．００９８１０　０．０００１９０　 ６３　 １１　 ６３　 １
ＣＢＰ１－１－１５　１４８．９５　 ３１０．００　 ０．４８　０．０４７２２０　０．００９６４０　０．０５７３６０　０．０１１６７０　０．００８８１０　０．０００１８０　 ５７　 １１　 ５７　 １
ＣＢＰ１－１－１６　２６１．６４　 ４４６．５０　 ０．５９　０．０４７１４０　０．００６３７０　０．０５８０９０　０．００７８１０　０．００８９４０　０．０００１５０　 ５７　 ７　 ５７　 １
ＣＢＰ１－１－１７　２９７．９１　 ５０１．０６　 ０．５９　０．０４７０５０　０．００６４００　０．０６０５８０　０．００８２００　０．００９３４０　０．０００１６０　 ６０　 ８　 ６０　 １
ＣＢＰ１－１－１８　２７０．３２　 ４６５．２１　 ０．５８　０．０４７１１０　０．００８２２０　０．０６２２７０　０．０１０８３０　０．００９５８０　０．０００１８０　 ６１　 １０　 ６１　 １
ＣＢＰ１－１－１９　２９１．６１　 ４９１．８２　 ０．５９　０．０４７４２０　０．００６６００　０．０６１３７０　０．００８５００　０．００９３８０　０．０００１６０　 ６０　 ８　 ６０　 １
ＣＢＰ１－１－２０　２６２．３２　 ４３８．７６　 ０．６０　０．０４７０５０　０．００６７４０　０．０５９１６０　０．００８４５０　０．００９１２０　０．０００１５０　 ５８　 ８　 ５９　 １

闪长岩

ＣＢＰ２－１－０１　４４３．１２　 ６３９．０９　 ０．６９　 ０．０４７０８　０．００４９９　０．０５９５５　０．００６２９　０．００９１７　０．０００１４　 ５９　 ６　 ５９　 １
ＣＢＰ２－１－０２　２４３．０１　 ３５６．４５　 ０．６８　 ０．０４７１７　０．００７４３　０．０５９３７　０．００９３１　０．００９１２　０．０００１７　 ５９　 ９　 ５９　 １
ＣＢＰ２－１－０３　１４９．５４　 ３３３．０２　 ０．４５　 ０．０４７２９　０．００８９３　０．０５８６１　０．０１１０２　０．００８９９　０．０００１８　 ５８　 １１　 ５８　 １
ＣＢＰ２－１－０４　４０９．３８　 ４６６．４５　 ０．８８　 ０．０４７２４　 ０．００９１　 ０．０５８３２　０．０１１１９　０．００８９５　０．０００１７　 ５８　 １１　 ５７　 １
ＣＢＰ２－１－０５　１５７．９６　 ３２６．２５　 ０．４８　 ０．０４７２５　０．００８７３　０．０５８２５　０．０１０７３　０．００８９４　０．０００１８　 ５７　 １０　 ５７　 １
ＣＢＰ２－１－０６　２３６．８２　 ３８８．５１　 ０．６１　 ０．０４６６７　０．０１３０２　０．０５７０３　０．０１５８３　０．００８８６　０．０００２５　 ５６　 １５　 ５７　 ２
ＣＢＰ２－１－０７　４１３．２８　 ６２８．８６　 ０．６６　 ０．０４７１３　０．００５０３　０．０５９３４　 ０．００６３　 ０．００９１３　０．０００１４　 ５９　 ６　 ５９　 １
ＣＢＰ２－１－８　 ５１０．７８　 ４５７．８９　 １．１２　 ０．０４７０２　０．００８７２　 ０．０５７４　 ０．０１０６１　０．００８８５　０．０００１７　 ５７　 １０　 ５７　 １
ＣＢＰ２－１－９　 １３６．６８　 ３１２．０３　 ０．４４　 ０．０４７３１　０．０１３９５　０．０６０９２　０．０１７９３　０．００９３４　０．０００２１　 ６０　 １７　 ６０　 １
ＣＢＰ２－１－１０　１８５．２８　 ３０１．３８　 ０．６１　 ０．０４７１３　０．００７２４　０．０５９１６　０．００９０３　 ０．００９１　 ０．０００１８　 ５８　 ９　 ５８　 １
ＣＢＰ２－１－１１　２２７．５９　 ３７６．２８　 ０．６０　 ０．０４７１９　０．０１３１１　０．０５５３６　０．０１５３２　 ０．００８５　 ０．０００２３　 ５５　 １５　 ５５　 １
ＣＢＰ２－１－１２　２０１．６７　 ３９７．５９　 ０．５１　 ０．０４７０８　０．００７５８　０．０６０９３　０．００９７７　０．００９３８　０．０００１８　 ６０　 ９　 ６０　 １
ＣＢＰ２－１－１３　４０３．２４　 ５９５．４６　 ０．６８　 ０．０４７０１　０．００６４７　０．０５７５９　０．００７８８　０．００８８８　０．０００１６　 ５７　 ８　 ５７　 １
ＣＢＰ２－１－１４　１８９．０３　 ４２７．６５　 ０．４４　 ０．０４７４３　０．００８５８　０．０６１９７　０．０１１１６　０．００９４７　０．０００１９　 ６１　 １１　 ６１　 １
ＣＢＰ２－１－１５　１８６．４３　 ３５６．６　 ０．５２　 ０．０４７４２　０．０１００２　０．０５９７３　０．０１２５８　０．００９１３　 ０．０００２　 ５９　 １２　 ５９　 １
ＣＢＰ２－１－１６　２２８．３９　 ３９６．９９　 ０．５７　 ０．０４７１　 ０．００８４２　０．０６１３３　０．０１０９２　０．００９４４　０．０００１８　 ６０　 １０　 ６１　 １
ＣＢＰ２－１－１７　１７２．１６　 ４３９．４７　 ０．３９　 ０．０４７１８　０．００７２９　０．０５８１４　０．００８９４　０．００８９３　０．０００１８　 ５７　 ９　 ５７　 １
ＣＢＰ２－１－１８　１４１．９５　 ３３５．３５　 ０．４２　 ０．０４７２　 ０．０１０９２　０．０５９３７　０．０１３６７　０．００９１２　０．０００２２　 ５９　 １３　 ５９　 １
ＣＢＰ２－１－１９　１５０．０５　 ３１４．８９　 ０．４８　 ０．０４７０９　０．００９１１　０．０５９１７　０．０１１４１　０．００９１１　０．０００１８　 ５８　 １１　 ５８　 １
ＣＢＰ２－１－２０　２０７．２１　 ５０１．７５　 ０．４１　 ０．０４７２２　０．００５０８　０．０５９２３　０．００６３４　０．００９０９　０．０００１５　 ５８　 ６　 ５８　 １

～６３９．０９×１０－６，花岗闪长斑岩锆石的Ｔｈ、Ｕ含量

分别为１１６．２８×１０－６～４７５．９７×１０－６和２５４．３０×
１０－６～６９９．８３×１０－６。两种岩性中锆石的Ｔｈ／Ｕ比

值都远大于０．４，结合其自形晶的形态，显示它们都

是典 型 的 岩 浆 锆 石（Ｈｏｓｋｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。使 用

Ｉｓｏｐｌｏｔ将 样 品 测 试 结 果 计 算 投 图，有 效 点 均 投 影

在２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ－２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ谐和图上的谐和线附近（图

７），获 得 闪 长 岩 的 锆 石 谐 和 年 龄 为５８．９±０．９Ｍａ

（ｎ＝２０，ＭＳＷＤ＝１．４），加 权 平 均 年 龄 为５８．９±
０．８Ｍａ，花岗 闪 长 斑 岩 的 锆 石 谐 和 年 龄 为５８．７±
０．８Ｍａ（ｎ＝２０，ＭＳＷＤ＝０．８），加 权 平 均 年 龄 为

５８．７±０．９Ｍａ。

程巴普矿床成矿岩体锆石 Ｈｆ同位素测试结果

见表４。本次研究主要针对已获得谐和 Ｕ－Ｐｂ年龄

的锆石进行原位 Ｈｆ同位素测试。两种岩性中锆石

的１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ比 值 都 介 于０．０００８５８～０．００３３５４之

５７０１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

间，较低 的 锆 石１７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ比 值 表 明１７６　Ｌｕ及 由 其

衰变而成的１７６　Ｈｆ的质量相对于１７７　Ｈｆ的质量要低的

多，因此用所测１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值代表锆石结晶时的初

始１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比 值（吴 福 元 等，２００７）。闪 长 岩 的
１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ值为０．２８２８３５～０．２８２９６４，计算出相应的

εＨｆ（ｔ）的值范围为＋０．３～＋６．０之间，Ｈｆ同位素地壳

模式年龄（ＴＤＭ
Ｃ）范围为６６７～９０８Ｍａ。花岗闪长斑

岩１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ值为０．２８２７６１～０．２８２９１８，计算出相应

的εＨｆ（ｔ）的值范围为＋３．１～＋７．６之间，Ｈｆ同位素

地壳模式年龄（ＴＤＭ
Ｃ）范围为１０８３～７２２Ｍａ。

表４　西藏程巴普Ｃｕ矿床成矿岩体锆石Ｈｆ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｚｉｒｃｏｎ　ｇｒａｉｎｓ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

样品号 １７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ　 ２σ １７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ　 ２σ εＨｆ（ｔ） ＴＤＭ（Ｍａ） ＴＤＭＣ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ Ｈｆ（×１０－６） ＭＣ
花岗闪长斑岩

ＣＢＰ１－１－０１　 ０．００１４３５　 ０．０００００７　 ０．２８２８４０　 ０．００００１７　 ３．１９　 ５９０．１５　 ８９２．２７ －０．９６　 １００２５．１１　 ６８．７４
ＣＢＰ１－１－０２　 ０．００１０７９　 ０．０００００５　 ０．２８２８７７　 ０．００００２０　 ４．５４　 ５３２．０７　 ８０７．８０ －０．９７　 ８８０５．５１　 ７１．７７
ＣＢＰ１－１－０３　 ０．００１２７４　 ０．００００１７　 ０．２８２９２５　 ０．００００２０　 ６．２０　 ４６７．３５　 ７０１．９８ －０．９６　 ９３３２．９４　 ７５．４２
ＣＢＰ１－１－０４　 ０．００１１００　 ０．０００００５　 ０．２８２８７７　 ０．００００１９　 ４．５４　 ５３３．０３　 ８０８．３１ －０．９７　 ９２８２．７３　 ７１．７８
ＣＢＰ１－１－０５　 ０．００１３８６　 ０．００００１３　 ０．２８２８５６　 ０．００００１８　 ３．８４　 ５６６．６２　 ８５４．１７ －０．９６　 １０３０９．７６　 ７０．２１
ＣＢＰ１－１－０６　 ０．００１３６６　 ０．００００１１　 ０．２８２８７７　 ０．００００１６　 ４．４９　 ５３６．７６　 ８０９．９７ －０．９６　 １１２９９．３０　 ７１．６６
ＣＢＰ１－１－０７　 ０．００１２９４　 ０．００００１５　 ０．２８２８７７　 ０．００００１９　 ４．４４　 ５３６．１７　 ８１１．６６ －０．９６　 １００３２．２６　 ７１．５５
ＣＢＰ１－１－０８　 ０．００１２６２　 ０．００００１１　 ０．２８２８８２　 ０．００００１８　 ４．６８　 ５２７．７６　 ７９７．９１ －０．９６　 ９４４８．２０　 ７２．０９
ＣＢＰ１－１－０９　 ０．００１６８１　 ０．００００１３　 ０．２８２８５５　 ０．００００２０　 ３．６８　 ５７２．８８　 ８６０．４１ －０．９５　 １２５１２．４６　 ６９．８５
ＣＢＰ１－１－１０　 ０．０００９５５　 ０．０００００９　 ０．２８２９６４　 ０．００００１８　 ７．６０　 ４０７．８７　 ６１３．０５ －０．９７　 ９９２７．０５　 ７８．４１
ＣＢＰ１－１－１１　 ０．００１０９４　 ０．００００２６　 ０．２８２９２９　 ０．００００１９　 ６．３６　 ４５８．９８　 ６９１．８６ －０．９７　 ９８４０．２１　 ７５．７７
ＣＢＰ１－１－１３　 ０．００１０１５　 ０．００００１２　 ０．２８２９０７　 ０．００００１７　 ５．６２　 ４８９．６２　 ７４０．６１ －０．９７　 １０３７３．７２　 ７４．１６
ＣＢＰ１－１－１５　 ０．００１３８３　 ０．００００１２　 ０．２８２９０７　 ０．００００１９　 ５．５４　 ４９３．５１　 ７４２．３０ －０．９６　 ９４３１．５２　 ７３．９９
ＣＢＰ１－１－１６　 ０．００１１７３　 ０．００００１３　 ０．２８２９０６　 ０．００００１８　 ５．５０　 ４９３．２０　 ７４５．４８ －０．９６　 １０６３２．３０　 ７３．８９
ＣＢＰ１－１－１７　 ０．００１３８３　 ０．００００２２　 ０．２８２８７７　 ０．００００１９　 ４．５１　 ５３７．６６　 ８０９．９１ －０．９６　 １０５９５．２１　 ７１．７２
ＣＢＰ１－１－１８　 ０．００１４０９　 ０．００００１１　 ０．２８２９０７　 ０．００００２０　 ５．６２　 ４９４．０８　 ７４０．４３ －０．９６　 １０６７８．５５　 ７４．１６

闪长岩

ＣＢＰ２－１－０１　 ０．００１４５７　 ０．０００００９　 ０．２８２８９６　 ０．００００２１　 ５．１６　 ５１１．３　 ７６７．７９ －０．９６　 １０９８６．８７　 ７３．１６
ＣＢＰ２－１－０２　 ０．００１０９７　 ０．００００１１　 ０．２８２８５６　 ０．００００２６　 ３．７８　 ５６２．６２　 ８５５．７７ －０．９７　 １０４８３．３４　 ７０．０７
ＣＢＰ２－１－０３　 ０．００１３５２　 ０．０００００９　 ０．２８２８１２　 ０．００００２４　 ２．１８　 ６２９．７６　 ９５６．３９ －０．９６　 １０３８６．５　 ６６．４１
ＣＢＰ２－１－０４　 ０．００１３２７　 ０．００００１６　 ０．２８２８２５　 ０．００００１９　 ２．６２　 ６１１．０９　 ９２８．２３ －０．９６　 ９８８３．９６　 ６７．４１
ＣＢＰ２－１－０５　 ０．００１３０４　 ０．００００１１　 ０．２８２８６　 ０．００００２４　 ３．８８　 ５５９．８３　 ８４８．１１ －０．９６　 １０１１３．４３　 ７０．２９
ＣＢＰ２－１－０６　 ０．００１３６６　 ０．００００１５　 ０．２８２８５７　 ０．００００１９　 ３．７６　 ５６５．３９　 ８５５．５２ －０．９６　 １１１２７．６９　 ７０．０３
ＣＢＰ２－１－０７　 ０．０００９５２　 ０．００００１５　 ０．２８２８７２　 ０．００００１９　 ４．３５　 ５３７．６１　 ８１９．３８ －０．９７　 １１１１２．１　 ７１．３５
ＣＢＰ２－１－８　 ０．００３３５４　 ０．００００１４　 ０．２８２７６１　 ０．００００２３　 ０．３０　 ７４１．９７　 １０７５．１２ －０．９　 ８１５８．４６　 ６１．９４
ＣＢＰ２－１－９　 ０．００１１７２　 ０．０００００９　 ０．２８２７９６　 ０．００００１９　 １．６６　 ６４９．９　 ９９１．３９ －０．９６　 ９７３２．５３　 ６５．１８
ＣＢＰ２－１－１０　 ０．０００８５８　 ０．００００２　 ０．２８２９０８　 ０．００００２１　 ５．６１　 ４８５．４　 ７３８．５１ －０．９７　 １００３１．８４　 ７４．１５
ＣＢＰ２－１－１２　 ０．００１３２３　 ０．０００００６　 ０．２８２８８５　 ０．００００１８　 ４．８２　 ５２４．６７　 ７９０．７ －０．９６　 １０４８１．２５　 ７２．３９
ＣＢＰ２－１－１３　 ０．００１１３８　 ０．００００２６　 ０．２８２８５６　 ０．００００１９　 ３．７４　 ５６３．０４　 ８５６．７３ －０．９７　 １０２９２．１２　 ６９．９８
ＣＢＰ２－１－１４　 ０．００１１６８　 ０．００００４２　 ０．２８２８３１　 ０．００００１７　 ２．９２　 ６００　 ９１２．１３ －０．９６　 １０２１６．３９　 ６８．１１
ＣＢＰ２－１－１８　 ０．００１３６８　 ０．０００００８　 ０．２８２９１８　 ０．００００１８　 ５．９７　 ４７７．８２　 ７１６．８ －０．９６　 ９２４４．６３　 ７４．９２
ＣＢＰ２－１－１９　 ０．００１２６６　 ０．００００１　 ０．２８２８６８　 ０．００００１８　 ４．１７　 ５４８．２６　 ８３０．１３ －０．９６　 ９７７１．５１　 ７０．９５
ＣＢＰ２－１－２０　 ０．００１５４８　 ０．００００１２　 ０．２８２８４　 ０．００００１９　 ３．１６　 ５９３．３　 ８９４．４８ －０．９５　 １０５５１．８４　 ６８．６７
ＣＢＰ２－１－０１　 ０．００１４５７　 ０．０００００９　 ０．２８２８９６　 ０．００００２１　 ５．１６　 ５１１．３　 ７６７．７９ －０．９６　 １０９８６．８７　 ７３．１６
ＣＢＰ２－１－０２　 ０．００１０９７　 ０．００００１１　 ０．２８２８５６　 ０．００００２６　 ３．７８　 ５６２．６２　 ８５５．７７ －０．９７　 １０４８３．３４　 ７０．０７

注：ＴＤＭ＝（１／λ）×ｌｎ（１＋（（１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ）ｓ－（１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ）ＤＭ）／（（１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ）ＤＭ）；ＴＤＭＣ＝ＴＤＭ－（ＴＤＭ－ｔ）×（（ｆｃｃ－ｆｓ）／

（ｆｃｃ－ｆＤＭ））；λ＝１．８６７×１０－１１　ａ－１；（１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ）ＤＭ＝０．０３８４，（１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ）ＤＭ＝０．２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）；ｆｃｃ＝－０．５４８２（Ｇｒｉｆｆｉｎ

ｅｔ　ａｌ．，２０００）；ｆＤＭ＝０．１５７；ＭＣ为地幔贡献率（ｍａｎｔｌｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），计算方法参照 Ｍｉšｋｏｖｉ＇ｃｅｔ　ａｌ．（２００９）。

　　程巴普矿床成矿岩体的主微量元素分析结果如

表５所示，在ＴＡＳ岩石分类图解中（图８ａ），闪长岩

和花岗闪长斑岩ＳｉＯ２含量变化范围较大为６０．０３％

～７３．０６％，其中闪长岩Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量在２．９０％

～５．４１％之间，花 岗 闪 长 斑 岩Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含 量 在

５．４１％～６．２３％ 之 间；闪 长 岩 和 花 岗 闪 长 斑 岩

Ａｌ２Ｏ３含量在１３．２３％～１８．２７％之间，在Ａ／ＮＫ－Ａ／

ＣＮＫ分类图解 中 均 落 入 准 铝 质 范 围 内（图８ｂ）；闪

长岩 ＭｇＯ的含量在０．８５％～２．２２％之间，分 异 指

数（ＤＩ）为８３．３～８４．８；而花岗闪长斑岩 ＭｇＯ的含

量在０．７４％～１．０２％之 间，分 异 指 数（ＤＩ）为８８．５
～９２．９。

６７０１
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表５　西藏程巴普Ｃｕ矿床成矿岩体主微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

样品号
含量（％）

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５
ＬＯＩ　 Ｔｏｔａｌ　 ＤＩ

花岗闪长斑岩

ＣＢＰ１－１　 ７０．９０　 ０．２９　 １４．０７　 ２．５２　 ０．１０　 ０．８４　 ３．８４　 ２．７９　 ２．８６　 ０．１０　 １．１６　 ９９．４５　 ９１．７３
ＣＢＰ１－２　 ７３．０６　 ０．２５　 １３．２４　 ２．３８　 ０．０８　 ０．７５　 ３．５４　 ２．６８　 ２．７３　 ０．０９　 １．０７　 ９９．８６　 ９２．９０
ＣＢＰ１－４　 ６７．１０　 ０．３３　 １５．２８　 １．５４　 ０．１８　 １．０２　 ５．９０　 ３．０８　 ３．１５　 ０．１５　 ２．６２　 １００．３６　 ８８．５４

闪长岩

ＣＢＰ２－３　 ６４．０６　 ０．４６　 １６．４５　 ２．３０　 ０．２３　 １．５５　 ９．１３　 ３．５３　 ０．５５　 ０．１９　 １．３６　 ９９．８０　 ８３．３０
ＣＢＰ２－５　 ６４．０６　 ０．４６　 １６．４５　 ２．３０　 ０．２３　 １．５５　 ９．１３　 ３．５３　 ０．５５　 ０．１９　 １．３６　 ９９．８０　 ８３．３０
ＣＢＰ２－６　 ６５．０５　 ０．２５　 １５．１０　 ２．９０　 ０．２９　 ０．８５　 ９．１８　 ２．１７　 ０．７４　 ０．１０　 ３．７９　 １００．４１　 ８３．９９
ＣＢＰ２－１　 ６０．０３　 ０．６４　 １８．２７　 ５．５１　 ０．０８　 ２．２２　 ５．８２　 ３．４１　 ２．０１　 ０．１９　 １．９５　 １００．１２　 ８４．７８

样品号
含量（×１０－６）

Ｒｂ　 Ｓｒ　 Ｙ　 Ｚｒ　 Ｎｂ　 Ｂａ　 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ
花岗闪长斑岩

ＣＢＰ１－１　 ５８．２６　 ２７８．７４　 １４．６４　 ９２．７０　 ６．９４　 ３７１．３０　 ２０．９８　 ４０．８５　 ４．３４　 １５．７５　 ２．９７　 ０．７５　 ２．７６
ＣＢＰ１－２　 ５２．６８　 ２７４．３６　 １４．７２　 ７９．５７　 ６．５１　 ３６７．９４　 １８．７０　 ３７．５７　 ４．０１　 １４．６５　 ２．８５　 ０．７８　 ２．４３
ＣＢＰ１－４　１３４．０７　 ３７５．１１　 １６．９４　 １０７．９５　 ６．３１　 ３９０．８３　 １９．８９　 ３９．０９　 ４．３５　 １６．６５　 ３．４０　 ０．８６　 ２．９３

闪长岩

ＣＢＰ２－３　 １８．４４　 ４５７．１３　 １６．００　 １１８．０６　 ６．８３　 ７０．６５　 ２０．２３　 ４２．３１　 ４．５４　 １７．００　 ３．３１　 ０．８５　 ２．９１
ＣＢＰ２－５　 １８．５３　 ４５４．４２　 １５．９３　 １１４．２６　 ７．１４　 ６７．２４　 １９．３８　 ３９．７０　 ４．３７　 １６．３４　 ３．１４　 ０．７１　 ３．０３
ＣＢＰ２－６　 ３３．７３　 ２１４．９７　 １４．９０　 ９１．０７　 ５．８１　 ６０．０２　 １６．０９　 ３３．６２　 ３．６６　 １４．０３　 ２．６４　 ０．９５　 ２．３４
ＣＢＰ２－１　 ６６．３０　 ５３６．０６　 ２１．６４　 １２７．９６　 ６．０５　 ３４３．４１　 ２１．１４　 ４０．７４　 ４．７９　 １９．０５　 ４．１０　 １．２２　 ４．０４

样品号
含量（×１０－６）

Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ　 Ｈｆ　 Ｔａ　 Ｐｂ　 Ｔｈ　 Ｕ
δＥｕ

花岗闪长斑岩

ＣＢＰ１－１　 ０．４３　 ２．３４　 ０．４９　 １．４２　 ０．２４　 １．７２　 ０．２７　 ２．６６　 ０．６９　 ７．６９　 １０．８１　 ２．６３　 ０．７９
ＣＢＰ１－２　 ０．３８　 ２．３１　 ０．４９　 １．４８　 ０．２８　 １．５２　 ０．２３　 ２．３９　 ０．６６　 ６．６２　 １０．６２　 ２．６６　 ０．８８
ＣＢＰ１－４　 ０．４７　 ２．６６　 ０．５８　 １．５８　 ０．３０　 １．７０　 ０．２８　 ２．９９　 ０．６３　 ５．７８　 ９．８８　 ２．２９　 ０．８２

闪长岩

ＣＢＰ２－３　 ０．４４　 ２．６４　 ０．５２　 １．５１　 ０．２５　 １．４７　 ０．２４　 ３．１８　 ０．５８　 ４．５０　 ８．９６　 ２．０６　 ０．８２
ＣＢＰ２－５　 ０．４３　 ２．６７　 ０．５２　 １．４３　 ０．２３　 １．５２　 ０．２５　 ３．０７　 ０．５７　 ４．２９　 ８．６７　 ２．０５　 ０．６９
ＣＢＰ２－６　 ０．３９　 ２．２２　 ０．４４　 １．２９　 ０．２２　 １．４５　 ０．２４　 ２．３２　 ０．５０　 ６．５２　 １０．１４　 ３．８７　 １．１４
ＣＢＰ２－１　 ０．６５　 ３．６５　 ０．６９　 １．９６　 ０．３２　 １．８９　 ０．３１　 ３．１０　 ０．４４　 １０．００　 ５．９７　 １．３０　 ０．９０

注：ＤＩ＝石英＋正长石＋钠长石＋霞石＋白榴石＋钾长石，依据ＣＩＰＷ标准矿物计算；ＬＯＩ为烧失量；δＥｕ＝Ｅｕ／Ｅｕ＊＝ＥｕＮ／［（１／２）／（（Ｓｍ）Ｎ／

（（Ｇｄ）Ｎ）］。

　　闪长岩和花岗闪长斑岩稀土具有相近的特征，
其总量ΣＲＥＥ变化于７９．５９×１０－６～１０４．５５×１０－６

之 间，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为６．７４～８．８７，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为

７．９５～９．８５。在球粒陨石标准化图解中（图９ａ），样

品 显 示 强 烈 富 集 轻 稀 土 （ＬＲＥＥ），亏 损 重 稀 土

（ＨＲＥＥ）的特征，表现出较 明 显 的 轻 重 稀 土 间 分 馏

效应，是 一 种 典 型 右 倾 型 的 稀 土 配 分 模 式。样 品

δＥｕ变化范围为０．６９～１．１４，显示弱的负Ｅｕ异常。
在微量元素比值蛛网图（图９ｂ）上，样品分布较为一

致，都富集 大 离 子 亲 石 元 素（ＬＩＬＥ），如Ｚｒ、Ｔｈ、Ｕ、

Ｐｂ等，相 对 亏 损 高 场 强 元 素（ＨＦＳＥ），如 Ｎｂ、Ｔａ、

Ｔｉ等。
程巴普矿 床 成 矿 岩 体 的 全 岩Ｓｒ－Ｎｄ同 位 素 测

试与计算结果见表６。四个成矿岩体样品（ＣＢＰ１－１，

ＣＢＰ１－２，ＣＢＰ１－４，ＣＢＰ２－３）的 数 据 较 为 集 中，其

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）值介于０．７０５８～０．７０６３之 间，其εＮｄ（ｔ）
值介于－０．０８～＋０．４８之间，ＴＤＭ２模式年龄在８４４
～７８４Ｍａ之间（图１０）。

５　讨论

５．１　成岩成矿时代

辉钼 矿 具 有 较 高 的 封 闭 温 度（约５００℃），后 期

热液蚀变或 构 造 热 事 件 一 般 不 能 破 坏 其 Ｒｅ－Ｏｓ同

位素体系的封闭性，因而辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素是研

究金属内生矿床成矿时代十分有效的手段（李超等，

２０１２；冷秋锋等，２０１５）。本文采集程巴普矿 区 矽 卡

岩中不同成矿阶段产出的辉钼矿，获得Ｒｅ－Ｏｓ等时

线年龄为５９．０±０．８Ｍａ、加 权 平 均 年 龄 为５９．２±
０．４Ｍａ，二者在 误 差 范 围 内 一 致，从 而 限 定 了 辉 钼

矿结晶的时代（图６）。辉钼矿样品呈块状或者浸染

７７０１
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图８　西藏程巴普矿床成矿岩体主量元素成分图解

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ
（ａ）—ＴＡＳ图解（分类据 Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）；（ｂ）—Ａ／ＣＮＫ－Ａ／ＮＫ图解（据 Ｍａｎｉａｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）；（ｃ～ｆ）—ＳｉＯ２ 与Ｐ２Ｏ５、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＴＦｅ２Ｏ３ 图

解；程巴普数据来自本文，冈底斯北缘Ｆｅ－Ｃｕ矿床包括加多普勒（５１Ｍａ）、热玛（５０Ｍａ）、加拉普（６３Ｍａ）和江嘎（６５Ｍａ）等，Ｍｏ矿床包 括 沙 让

（５３Ｍａ和１８Ｍａ）和邦铺（６２Ｍａ和１４Ｍａ）等，Ｐｂ－Ｚｎ矿床包括亚贵拉（１３２Ｍａ和６３Ｍａ和１７Ｍａ）、龙马拉（５６Ｍａ）、蒙亚啊（１３Ｍａ）和纳如松

多（６３Ｍａ）等，相关数据来自Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）和Ｆｕ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）以及其中的参考文献

（ａ）—ｔｏｔａｌ　ａｌｋａｌｉｓ　ｖｓ．ｓｉｌｉｃａ（ａｆｔｅｒ　Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）；（ｂ）—Ａ／ＣＮＫ　ｖｓ．Ａ／ＮＫ（ａｆｔｅｒ　Ｍａｎｉａｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）；（ｃ～ｆ）—ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳｉＯ２ｖｅｒｓｕｓ　Ｐ２Ｏ５，

Ａｌ２Ｏ３，ＭｇＯ，Ｆｅ２Ｏ３（ｄａｔａ　ｆｏｒ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ａｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ；Ｆｅ－Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｇａｎｇｄｅｓｔｈｅ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

Ｄｕｏｐｕｌｅ（５１Ｍａ），Ｒｅｍａ（５０Ｍａ），Ｊｉａｌａｐｕ（６３Ｍａ），Ｊｉａｎｇｇａ（６５Ｍａ），ａｎｄ　Ｍｏ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｓｈａｒａｎｇ（５３Ｍａ　ａｎｄ　１８Ｍａ）ａｎｄ　Ｂａｎｇｐｕ（６２

Ｍａ　ａｎｄ　１４Ｍａ）；Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｙａｇｕｉｌａ（１３２Ｍａ，６３Ｍａ　ａｎｄ　１７Ｍａ），Ｌｏｎｇｍａｌａ（５６Ｍａ），Ｍｅｎｇｙａ＇ａ（１３Ｍａ）ａｎｄ　Ｎａｒｕｓｏｎｄｕｏ（６３

Ｍａ），ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｆｒｏｍ　Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５），Ｆｕ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）ａｎｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｔｈｅｒｅｉｎ）

状赋存于矽卡岩和石英脉中，与黄铜矿和闪锌矿密

切共生。因此，辉钼矿结晶年龄可以代表矿床的成

矿时代。闪长岩和 花 岗 闪 长 斑 岩 在 空 间 位 置 上 与

矿体密切相关，其岩浆锆石 Ｕ－Ｐｂ定年 结 果 分 别 为
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第４期 王璐等：西藏林周程巴普矽卡岩型Ｃｕ矿床成因及对区域成矿作用的指示

图９　西藏程巴普Ｃｕ矿床成矿岩体稀土元素（ａ）和微量元素（ｂ）配分图

（球粒陨石和原始地幔标准化引自Ｓｕｎ　Ｓｈｅｎｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９；数据来源见图８）

Ｆｉｇ．９　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｓｕｎ　Ｓｈｅｎｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９；ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．８）

表６　西藏程巴普Ｃｕ矿床成矿岩体Ｓｒ－Ｎｄ同位素测试分析结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｒ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｏｆ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

样品号 ８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ　 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ　 ２σ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ） １４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ　１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ　 ２σ （１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ εＮｄ（ｔ） ＴＤＭ２（Ｍａ）

ＣＢＰ－１－１　 ０．６０５０８２　 ０．７０５９９９　 １４　 ０．７０５８０１　 ０．１１４１４３　 ０．５１２６４８　 １０　 ０．５１２６２８　 ０．４８　 ７８３．６１
ＣＢＰ－１－２　 ０．５５５８１４　 ０．７０５９９６　 １５　 ０．７０５８１４　 ０．１１７５１２　 ０．５１２６２７　 １１　 ０．５１２６０６　 ０．０６　 ８３２．８８
ＣＢＰ－１－４　 １．０３４６８７　 ０．７０６６４９　 １３　 ０．７０６３１０　 ０．１２３４２９　 ０．５１２６４３　 １０　 ０．５１２６２１　 ０．３５　 ８３５．１７
ＣＢＰ－２－３　 ０．１１６７９９　 ０．７０６２９７　 １５　 ０．７０６２５９　 ０．１１７６０１　 ０．５１２６２０　 １０　 ０．５１２５９９ －０．０８　 ８４４．４５

５８．９±０．９Ｍａ和５８．７±０．８Ｍａ（图７），与矿床的成

矿时代一致，表明其是程巴普矿床的成矿岩体。因

此，程巴普矿床 成 岩 成 矿 作 用 时 代 为 古 新 世，为 印－
亚陆陆碰撞的主碰撞汇聚阶段，这与冈底斯北缘多

金属成矿带内主要成矿作用形成时间一致（６５～４０
Ｍａ；孟 祥 金 等，２００３；侯 增 谦 等，２００６ｂ；Ｚｈｅｎｇ
Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。

除程巴普矿床外，冈底斯北缘多金属成矿带还

发育有与花 岗 岩 相 关 的Ｐｂ－Ｚｎ矿，如 亚 贵 拉（６２．４
Ｍａ）、蒙亚啊（５４．６Ｍａ）、纳 如 松 多（５７．８Ｍａ）等 矿

床（纪现华等，２０１２；付强等，２０１５；Ｆｕ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７），以 及 矽 卡 岩 型 多 金 属 矿 床 如 龙 马 拉（５６．３
Ｍａ）、勒青拉（５９．４Ｍａ）等（付强等，２０１４；Ｗａｎｇ　Ｒｕｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｚｈａｎｇ　Ａｉｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），矽卡岩型

铁矿如加拉普（６３．２Ｍａ）、热玛（４９．７Ｍａ）等（于 玉

帅等，２０１１；付强等，２０１３）。成矿带内不同金属类型

矿床存在明显的分带性，即Ｐｂ－Ｚｎ矿床多位于成矿

带北侧，以Ｃｕ、Ｆｅ矿 为 主 的 矿 床 多 位 于 成 矿 带 南

侧，成矿带中部的矿床则表现出Ｃｕ、Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ
等共生的特 征（图１ｃ）。尽 管 成 矿 带 内 矿 床 的 成 矿

金属组合在空间分布上具有一定分带性，但其形成

时代相当，均 集 中 于 古 新 世—始 新 世，属 于 印－亚 主

碰撞阶段的成矿作用。

５．２　岩石成因

闪长岩和花岗闪长斑岩具有相似的稀土和微量

元素（图９）、全岩Ｓｒ－Ｎｄ同位素以及锆石Ｈｆ同位素

组成（图１０ａ、ｂ），表 明 两 者 岩 浆 源 区 属 性 相 似。同

时，在８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）、εＮｄ（ｔ）－ＳｉＯ２图 解 中（图１０ｃ、ｄ），
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）和εＮｄ（ｔ）值随着ＳｉＯ２升高无明显变化，
证明 岩 浆 演 化 过 程 中 地 壳 混 染 有 限 （ＤｅＰａｏｌｏ，

１９８１）。在Ｐ２Ｏ５、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３－ＳｉＯ２等 图 解

中，闪长岩和花岗闪长斑岩主量元素表现出良好的

连续演化趋势（图８ｃ～ｆ），指示闪长岩和花岗闪长斑

岩可能有密切的成因演化关系。花岗闪长斑岩具有

更高的ＳｉＯ２含量，更低的 ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３含量（图８ｅ、

ｆ），这些特征暗示其是闪长岩经历结晶分异的产物。
此外，从闪长 岩 到 花 岗 闪 长 斑 岩Ｌａ／Ｓｍ 随 着ＳｉＯ２
含量的升高而升高（图１１ａ），然而Ｄｙ／Ｙｂ值却随着

岩浆分离结晶演化而降低，这一特征与角闪石分离

结晶的趋势 一 致（图１１ｂ；Ｄａｖｉｄｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。
角闪石的分 离 结 晶 过 程 往 往 伴 随 着 斜 长 石 的 分 离

（Ｍｏｙｅｎ，２００９）。Ｓｒ／Ｙ、Ｌａ／Ｙｂ和Ｓｒ含量和ＳｉＯ２含
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图１０　西藏巴普Ｃｕ矿床成矿岩体锆石Ｕ－Ｐｂ年龄－εＨｆ（ｔ）（ａ）、全岩Ｓｒ－Ｎｄ同位素（ｂ）图解、ＳｉＯ２－８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）图解（ｃ）和

ＳｉＯ２－εＮｄ（ｔ）图解（ｄ）（冈底斯白垩纪—古新世岩浆岩范围来自Ｃｈｕ　Ｍｅｉｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６，中拉萨地体范围来自

Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，冈底斯斑岩Ｃｕ矿床范围来自 Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ｂ，数据来源见图８）

Ｆｉｇ．１０　εＨｆ（ｔ）ｖｅｒｓｕｓ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ（ａ），Ｓｒ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ（ｂ），ＳｉＯ２ｖｅｒｓｕｓ　８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）ｄｉａｇｒａｍ（ｃ）ａｎｄ　ＳｉＯ２
ｖｅｒｓｕｓεＮｄ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍ（ｄ）ｆｒｏｍ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ（ｔｈｅ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ　Ｇａｎｇｄｅｓｅ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ａｒｅ

ｆｒｏｍ　Ｃｈｕ　Ｍｅｉｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｌｈａｓａ　ｔｅｒｒａｎｅ　ｂａｔｈｏｌｉｔｈ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；ｔｈｅ　Ｇａｎｇｄｅｓｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ｂ；ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．８）

量呈负相关性，指示了斜长石的分异结晶作用。因

此，闪长岩和花岗闪长斑岩代表了同源岩浆的不同

演化阶段，花岗闪长斑岩是闪长岩经历斜长石和角

闪石等分离结晶的产物。

闪长岩和花岗闪长斑岩含大量富角闪石，以及

岩浆富Ｃａ、弱碱 和 准 铝 质 等 特 征，指 示 其 为Ｉ型 花

岗岩（图８ａ、ｂ）。岩浆具有较低的Ｃｅ含量（图１１ｆ），

同时在Ｃｅ、Ｌａ、Ｙ－Ｒｂ图 解 中，样 品Ｌａ的 含 量 随 着

Ｒｂ含量的升高保持不变，Ｙ的含量与Ｒｂ含量呈负

相关，这些演化趋势进一步支持了闪长岩和花岗闪

长斑岩为Ｉ型花岗岩的认识（图１１ｇ～ｉ；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，

１９９９；Ｌｉ　Ｘｉａｎｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。目前，对Ｉ型花岗

岩的成因仍有 不 同 的 认 识，主 要 有 以 下 模 型：① 幔

源玄武 质 岩 浆 的 同 化 混 染 和 结 晶 分 异（Ｂａｃｏｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９８８；Ｓｉｓｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）；② 幔源岩浆注入导

致的 沉 积 物 重 熔（Ｋｅｍｐ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｃｏｌｌｉｎｓ　ｅｔ
ａｌ．，２００８）；③ 壳 内 变 质 火 成 岩 部 分 熔 融（Ｃｈａｐｐｅｌｌ
ｅｔ　ａｌ．，１９８８；Ｌｉ　Ｘｉａｎｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。闪 长 岩 和

花岗闪 长 斑 岩 中 锆 石εＨｆ（ｔ）值 介 于＋０．３～＋７．６
之间，全 岩εＮｄ（ｔ）值 介 于－０．１～＋０．５之 间（图

１０ａ、ｂ），均 一 的Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同 位 素 组 成 表 明 岩 浆 源

区较为单一。基性岩浆分离结晶一般会伴随大量堆

晶岩的出现（Ｋｅｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。从区域上来看，

中拉萨地体主碰撞阶段的岩浆活动主要是长英质侵

０８０１
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图１１　西藏程巴普Ｃｕ矿床成矿岩体ＳｉＯ２－Ｌａ／Ｓｍ，ＳｉＯ２－Ｄｙ／Ｙｂ，ＳｉＯ２－Ｓｒ，ＳｉＯ２－Ｓｒ／Ｙ，ＳｉＯ２－Ｌａ／Ｙｂ图（ａ～ｅ）

和岩石类型（Ｉ－，Ｓ－型花岗岩）辨别图（ｆ～ｉ）（数据来源见图８）

Ｆｉｇ．１１　ＳｉＯ２－Ｌａ／Ｓｍ，ＳｉＯ２－Ｄｙ／Ｙｂ，ＳｉＯ２－Ｓｒ，ＳｉＯ２－Ｓｒ／Ｙ　ａｎｄ　ＳｉＯ２－Ｌａ／Ｙｂ　ｄｉａｇｒａｍ（ａ～ｅ）ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ
（Ｉ－，Ｓ－ｇｒａｎｉｔｅ）ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ｆ～ｉ）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈｅｎｇｂａｐｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ（ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．８）

入岩（侯 增 谦 等，２００６ａ；Ｊｉ　Ｗｅｉｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；

Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５），同 时 代 很 少 见 有 基 性 岩 石 和 堆 晶 岩 出

露，从而排除程巴普岩体源于幔源岩浆分离结晶的

可能性。由沉积物熔融并具有明显幔源物质注入产

生的钙碱性Ｉ型花岗岩类通常具宽泛的同位素变化

范围（Ｋｅｍｐ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），而程巴普岩体却具有较

均一的同位素组成。同样，沉积物部分熔融产生的

岩浆往往含有较多的古老继承锆石（Ｃｏｌｌｉｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８），这与矿区缺乏继承锆石的地质事实相背。结

合矿区缺乏明显的包体等代表幔源岩浆混合的证据

（Ｂａｘｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００２），排除幔源岩浆注入导致的沉

积物重熔这一成因。
在Ｕ－Ｐｂ年龄－εＨｆ（ｔ）值 相 关 图 解 上，程 巴 普 岩

体锆石εＨｆ（ｔ）投点落于亏损地幔和地壳演化线之间

（图１０ａ），表 明 岩 浆 源 区 本 身 受 陆 壳 物 质 与 地 幔 物

质的 共 同 作 用。利 用 Ｍｉšｋｏｖｉ＇ｃｅｔ　ａｌ．（２００９）的 方

法，使用锆石 Ｈｆ同 位 素 计 算 出 岩 浆 源 区 中 地 幔 物

质贡献率为６２％～７８％，平均为７１％（表４）。这一

结果与Ｓｒ－Ｎｄ同 位 素 特 征 一 致。程 巴 普 成 矿 岩 体

１８０１
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具有较低 的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ（ｉ）值（０．７０５８～０．７０６３）和 较 高

的εＮｄ（ｔ）值（－０．１～０．５）（表６），在８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）－εＮｄ（ｔ）
图解（图１０ｂ）中各岩体的样品点位于地壳演化线附

近，地幔端 元（达 孜 玄 武 岩）和 地 壳 端 元 之 间，显 示

出源自新 生 下 地 壳 的 岩 浆 特 征。程 巴 普 岩 体 锆 石

εＨｆ（ｔ）、岩体８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）和εＮｄ（ｔ）值与南拉萨地体新

生下地壳部分熔融所产生岩石的范围一致，但整体

偏低（图１０ａ、ｂ），表 明 程 巴 普 矿 床 成 矿 岩 体 岩 浆 源

区中幔源物 质 的 占 比 略 低 于 南 拉 萨 地 体 新 生 下 地

壳。斜长 石 对Ｓｒ具 有 较 高 的 分 配 系 数（Ｒａｐｐ　ｅｔ
ａｌ．，１９９５）。样品微量元素测试结果显示低的Ｓｒ／Ｙ
和Ｌａ／Ｙｂ值（图１１ｄ、ｅ），指示在熔融过程中斜长石

为主要的残 留 矿 物。相 对 平 坦 的 ＨＲＥＥ配 分 模 式

表明在岩浆 形 成 过 程 中 角 闪 石 发 挥 了 重 要 的 作 用

（图９；Ｍｏｙｅｎ，２００９），指示程巴普岩体来 源 于 新 生

的角闪 岩 相 下 地 壳，因 此 此 时 拉 萨 地 体 并 未 显 著

增厚。

５．３　程巴普矿床形成机制

矽卡岩矿床是一种典型的岩浆热液型矿床，这

意味着成矿相关的金属和流体等物质很大可能亦来

源于与之密切相关的岩浆。程巴普矿床的成矿岩体

来源于新生的角闪岩相下地壳，因此成矿物质也应

该源自未明显增厚的新生下地壳。前人研究表明，
拉萨地体新生下地壳的形成与新特提斯洋壳板片的

北向俯冲诱发来自软流圈地幔的镁铁质岩浆注入密

切相关。这些 岩 浆 具 有 富 水（１．２％～２．５％），富Ｓ
（可达３０００×１０－６；ｄｅ　Ｈｏｏｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）和较高氧

逸度的特征（ΔＦＭＱ＝２；Ｂｒａｎｄｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６），使
得Ｃｕ等金属物质以不相容元素随熔体从地幔源区

向上迁移。当 这 些 岩 浆 底 垫 至 拉 萨 地 体 古 老 下 地

壳，还原性的古老下地壳物质的混入会明显降低岩

浆的氧逸度，从 而 降 低 岩 浆 中Ｃｕ、Ｓ等 成 矿 元 素 的

溶解度，进而促 进 了Ｃｕ以 硫 化 物 的 形 式 堆 晶 于 新

生下地壳底部，即新生地壳形成过程中往往伴随着

富Ｃｕ新 生 下 地 壳 的 形 成（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７；孙秋实，２０２１）。
在印度－亚洲大陆主碰撞阶段，强烈的碰撞诱发

大规模岩石圈地幔岩浆向上运移底侵至地壳底部。
大量的幔源热 可 促 使 富Ｃｕ新 生 下 地 壳 部 分 熔 融，
其内的硫化物随之分解，形成富水，富Ｃｕ等成矿物

质的岩 浆（侯 增 谦 等，２００６ａ；Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７）。这种岩浆上侵过程中经历分离结晶作用，当
侵位至地壳浅部（１０ｋｍ以内），发生流体出溶。这

些流体携载大量成矿物质，沿白垩系林布宗组板岩

与上侏罗统 多 底 沟 组 灰 岩 地 层 的 层 间 空 隙 灌 入 渗

透，与灰岩发生接触交代反应，使灰岩地层发生矽卡

岩化蚀变，在 此 过 程 中，金 属 元 素 在 石 英 硫 化 物 阶

段以硫化物 的 形 式 沉 淀，形 成 程 巴 普 矽 卡 岩 型Ｃｕ
矿床。

５．４　区域成矿指示

前人对冈底斯新生下地壳的研究发现，如米林

等地发育大量明显富集含Ｃｕ的硫化物，且Ｃｕ丰度

高达７７９０×１０－６，远高于平均下地壳Ｃｕ丰度（２６×
１０－６），而Ｐｂ丰度却集中在１．１×１０－６～２．２×１０－６

之 间，与 平 均 下 地 壳 Ｐｂ 丰 度 （４×１０－６）相 当

（Ｒｕｄｎｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；孙秋实，２０２１）。同 时，代 表

古老 下 地 壳 的 古 元 古 代—前 寒 武 纪 的 变 质 基 底

（Ｚｈａｎｇ　Ｚｅｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）却 具 有 较 高 的Ｐｂ丰

度，如前寒武纪念青唐古拉群Ｐｂ含量达７９×１０－６，
是平均下地壳Ｐｂ丰度（４×１０－６）的２０倍（Ｒｕｄｎｉｃｋ
ｅｔ　ａｌ．，１９９５；吴 珍 汉 等，２００３）。因 此，不 同 属 性 源

区部分熔融产生的岩浆不同金属初始含量无疑存在

显著差异，故岩浆源区属性对成矿金属的种类起着

重要的控制作用。冈底斯北缘多金属成矿带内的岩

浆热液矿床成矿金属无疑与岩浆源区的差异密切相

关（Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。新 生 下 地 壳

部分熔融可形 成Ｃｕ为 主 的 矿 床，古 老 中 上 地 壳 部

分熔融可形成Ｐｂ－Ｚｎ为主的矿床，当两者同时贡献

时则可 形 成Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等 金 属 共 生 的 多 金 属 矿 床

（Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｆｕ　ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７；Ｚｈａｎｇ　Ａｉｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），这一认识也得到

了冈底斯 北 缘 的 锆 石 Ｈｆ同 位 素 填 图 结 果 的 支 持

（图１２）。
锆石 Ｈｆ同位素填图以εＨｆ（ｔ）值的正负来区分

新生地幔源区与古老大陆地壳源区，可较好的揭示

地壳属性（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ）。本文全面

收集了东经９０°２０′～９３°００′，北纬２９°３０′～３１°００′范

围内已发表的锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素数据，结合此次的

分析结果，利用ＡｒｃＧｉｓ反距离加权插值法获得锆石

Ｈｆ同位素的等值线填图，对冈底斯北缘地壳结构与

物质属性进行精细的剖析，发现冈底斯北缘成矿带

的地壳结构复杂，且不同成矿金属类型具有明显不

同的地壳属性。Ｐｂ－Ｚｎ矿床群聚出现在成矿带北侧

具有低的εＨｆ（ｔ）值的古老地 壳 区 域，以 程 巴 普 为 代

表的Ｃｕ矿床产出于成矿带南侧的具有较高εＨｆ（ｔ）
值的区域，而Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ等多金属共生的矿

床主要出现在新老地壳过渡位置（图１２）。因此，冈

底斯北缘多金属成矿带内的成矿作用受地壳结构属
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性和岩浆源区的控制，在成矿带不同的位置产出不

同类金属矿床。
在印－亚大陆主碰撞阶段，平缓俯冲的新特提斯

洋壳板片发生回转，诱发岩石圈地幔的熔体上升到

地幔和地壳结合部位。当地幔熔体引发成矿带北侧

古老地壳发生部分熔融时，形成以古老地壳物质贡

献为主的岩浆岩，进而发育以亚贵拉、洞中拉等为代

表的Ｐｂ－Ｚｎ矿床（图１３）。当地幔熔体所携带的大

图１２　冈底斯北缘多金属成矿带锆石εＨｆ（ｔ）等值线图（据 Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ修改，方法描述见 Ｍｏｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１２　ＺｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇａｎｇｄｅｓｅ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ；ｍｅｔｈｏｄ　ａｓ　ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ　ｂｙ　Ｍｏｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

图１３　冈底斯北缘多金属成矿带主碰撞期区域成矿模型（据 Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；

Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｆｕ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７修改）

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇａｎｇｄｅｓｅ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｆｕ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

量地幔热量引发成矿带中部新老地壳交接部位地壳

部分熔融时，形成的壳幔混源岩浆上升侵位过程中

混入大量古老下地壳物质，进而形成勒青拉、龙马拉

为代表的Ｆｅ－Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ｍｏ多金属矿床（图１３）。当

地幔热触发新生下地壳部分熔融时，便形成以程巴

普为代表的以Ｃｕ为主的矿床（图１３）。程巴普更南

侧的新生地壳锆石 Ｈｆ同位素更加亏损（图１２），代

表其新生下地壳中地幔物质贡献更多，因此这些区

域仍有发现印度－亚洲板块主碰撞阶段形成的大—
中型Ｃｕ矿的潜力。

６　结论

（１）程巴普矿床是冈底斯北缘多金属成矿带内

唯一一个以Ｃｕ矿化为主的矽卡岩型矿床。成矿作

用主要与闪长岩和花岗闪长岩密切相关，矿体产于

下白垩统林布宗组板岩与上侏罗统多底沟组灰岩之

间的矽卡岩中。成矿金属主要以硫化物形式形成于

石英硫化 物 阶 段。程 巴 普 矿 床 辉 钼 矿 Ｒｅ－Ｏｓ等 时

线年龄为５９．０±０．８Ｍａ，与前人一致。区内与成矿

有关的闪长岩和花岗闪长斑岩锆石Ｕ－Ｐｂ测年显示

年龄为５８．９±０．９Ｍａ和５８．７±０．８Ｍａ。表明矿床

形成于印－亚大陆碰撞的主碰撞阶段，成岩成矿时代

与冈底斯北缘多金属成矿带的主成矿期相一致。
（２）闪长岩和花岗闪长斑 岩 属 于 典 型 的Ｉ型 花

岗岩，花岗闪长斑岩是闪长岩经历斜长石和角闪石

等分离结 晶 作 用 的 产 物。岩 体 锆 石εＨｆ（ｔ）值 介 于

＋０．３～＋７．６之 间，全 岩εＮｄ（ｔ）值 变 化 范 围 为－
０．１～＋０．５，表明其起源于有大量幔源物质注入的

新生下地壳。微量元素显示此时新生地壳未显著增

厚。程巴普矿床的金属也源自未明显增厚的新生下

地壳。结合区域 锆 石 Ｈｆ同 位 素 填 图 可 知，冈 底 斯

北缘多金属成矿带内的成矿作用受地壳结构属性的

控制，不同 源 区 岩 浆 成 矿 金 属 组 合 存 在 显 著 差 异。
古老地壳深熔 可 产 生 富Ｐｂ－Ｚｎ的 岩 浆，因 而Ｐｂ－Ｚｎ
矿床主要产于冈底斯成矿带北侧的古老地壳区域。
新生地壳部分 熔 融 则 形 成 相 对 富Ｃｕ的 岩 浆，因 而

成矿带南 侧 的 新 生 地 壳 区 的 矿 床 多 以 富 Ｃｕ为 特

征。介于新老 地 壳 过 渡 位 置 则 以 形 成Ｆｅ、Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ、Ｍｏ等多金属共生矿床为主。
致谢：野外工作期间，西藏华夏矿业公司及西藏

地质调查院给予很多关心和帮助；样品采集、实验处

理和数据分析过程中得到了张驰的大力帮助；论文

撰写过程中得到了中国地质科学院吴昌炟博士，中

国地质大学（北京）沈阳和王梓轩博士给予的建议和

意见，在这里一并表示感谢！
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