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摘  要: 邦铺钼(铜)多金属矿床是冈底斯带新近发现的大型斑岩型矿床, 矿区内发育大量不同类型、不同期

次的侵入岩体。矿区南东方向接触带的铅锌矿床, 尽管最早受到关注并进行开采, 但研究程度却仍然相对较

低。文章采用 LA-ICP-MS锆石 U-Pb测年和锆石 Hf同位素、微量元素, 首次对铅锌矿区内出露的含矿石英

二长斑岩进行研究, 23颗锆石 206Pb/238U加权平均年龄为(15.43±0.12) Ma(MSWD = 2.7, n=23), 系中新世岩浆

产物。在完成锆石测年后, 同时对部分所测锆石进行了系统的 Hf 同位素原位分析, 测得 176Hf/177Hf 值为

0.282790~0.282913, εHf(t)变化范围为 0.6~5.0, Hf同位素测试结果与亏损地幔地球化学储库的 Hf同位素特征

较为相似, 表明石英二长斑岩的源区具亏损特征, 但在岩浆演化过程中遭受了下地壳物质的混染。稀土元素

结果显示轻稀土亏损, 重稀土富集, 明显的正 Ce异常, Eu负异常, 属典型的岩浆成因锆石。与前人对钼(铜)

矿区的研究结果一致, 故推断铅锌矿与钼(铜)矿为同一斑岩系统的产物。结合与区域上相邻的甲玛、驱龙矿

床, 该矿床显示出与甲玛、驱龙等超大型斑岩型矿床具有统一的地球动力学背景及深部岩浆活动。 
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Abstract: The Bangpu Mo (Cu) polymetallic deposit is a large-size porphyry deposit newly discovered in the 

Gangdise belt, where there exist many intrusive rocks of different types and stages. The investigation of the Pb-Zn 

deposit located in the contact zone in the southeast part of the ore district has been very insufficient, in despite of 

the attention and exploitation paid to it. In this paper, U-Pb dating of LA-ICP-MS zircon and Hf isotopes and trace 
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elements of zircon were used to investigate ore-bearing quartz-monzonite porphyry outcropped in the lead-zinc 

mining area, and the weighted average age of the 23 zircons 206Pb/238U is (15.43 ± 0.12) Ma (MSWD = 2.7, n = 23), 

suggesting a Miocene magmatic product. After the completion of the zircon dating, part of the dated zircons were 

analyzed systematically for the in-situ analysis of Hf isotopes. The 176Hf /177Hf ratio varies in the range of 

0.28279–0 .282913, and εHf(t) varies in the range of 0.6 – 5.0. The testing results of Hf isotope and the Hf isotope 

of geochemical reservoirs and depleted mantle are similar, indicating that the source area or the quartz monzonite 

porphyry in this area mainly came from the depleted mantle, but in the process of magmatic evolution it was   

contaminated by the lower crust. The analyses of REE show the depletion of light REE and enrichment of heavy 

REE as well as the obvious existence of positive Ce anomaly and negative Eu anomaly, suggesting zircons of 

typical magmatic genesis. The results are consistent with the previous study of the Mo (Cu) mining area, and hence 

it is inferred that lead-zinc ore and molybdenum (copper) ore are products from the same porphyry system. It is 

shown that this deposit is somewhat identical with Jiama and Qulong large-size porphyry deposits in the region, 

with unified geodynamic background and deep magmatic activity. 

Key words: Bangpu; LA-ICP-MS; zircon U-Pb dating; quartz monzonite porphyry; Tibet 
 

 

冈底斯成矿带是东特提斯构造域中晚古生代以

来具有独特演化历程的一个多岛弧碰撞造山带(潘
桂棠等, 1997)。冈底斯-念青唐古拉板片南北界于雅
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。其独特的大地构造位置, 以及晚古生代
以来南北两大板块之间俯冲、碰撞及陆内造山作用

引起的强烈火山-岩浆活动和复杂的地质构造演化
历程(侯增谦等, 2006; 莫宣学等, 2009), 使该区发
生了不同地球构造圈层间物质、能量交换等深部过

程, 并伴随着强烈的流体作用和成矿作用。邦铺矿
区位于冈底斯成矿带东段, 大地构造位置隶属于位
于冈底斯-念青唐古拉板片(图 1)。前人对于邦铺矿
床的研究主要集中于钼(铜)主矿区的成岩、成矿时代
以及流体演化等方面(孟祥金等, 2003; 周雄, 2009; 
周雄等, 2010; 唐菊兴等, 2012; 王立强等, 2011; 罗
茂澄等, 2011; 罗茂澄等, 2010; 冷秋锋等, 2012; 李
奋其等, 2010), 而主矿区南东方向的铅锌矿区研究
程度却仍然很低, 文章选取南东方向铅锌矿区的石
英二长斑岩作为研究对象, 在阴极发光图像分析的
基础上, 利用高精度 LA-ICP-MS 微区原位分析, 进
行了锆石 U-Pb 定年、Hf 同位素以及稀土元素分析
测试, 这对于判定铅锌矿床的形成时代、岩浆岩源
区性质、梳理矿区岩浆演化序列等方面具有十分重

要的意义。 

1  矿区地质 

铅锌矿区出露的地层为下二叠统洛巴堆组(P1l)
大理岩、砂板岩以及古新统典中组(E1d)安山岩及安
山质火山角砾岩。区内岩浆岩主要可见石英二长斑

岩及白垩世-早古新世中粗粒花岗岩(王立强等 , 
2012)。构造以断层构造和韧性变形带构造为主, 断

层呈近 EW、NS 和 NW-SE 展布。铅锌矿体产出于
下二叠统洛巴堆组矽卡岩中及矽卡岩与大理岩接触

带内, 呈细脉状, 富矿体主要赋存于洛巴堆组(P1l)
中, 处于 F1断层破碎带中, 灰岩、大理岩透镜体边

缘地带(图 2)。矿床蚀变发育矽卡岩化、硅化、大
理岩化、绿泥石化、绿帘石化及碳酸盐岩化等, 其 

 

图 1  邦铺矿区大地构造位置图 
(底图据唐菊兴等, 2010 修改) 

Fig. 1  Geotectonic map showing the position of the Bangpu 
ore district (modified after TANG Ju-xing et al., 2010) 

I-印度板块北部; II-冈底斯-念青唐古拉地体; II1-冈底斯燕
山-喜马拉雅陆缘岩浆弧; II2-念青唐古拉断隆; II3-措勤-纳木错燕
山期弧后盆地; II4-班戈-嘉黎早燕山期陆源岩浆弧; III-羌墉-三江
复合地体; YS-雅鲁藏布江板块结合带; BS-班公湖-怒江板块结

合带; JS-金沙江缝合带 
I-north part of Indian plate; II-Gangdise-Nyainqentanlha  

terrane; II1-Yanshanian-Himalayan Gangdise continental margin 
magmatic arc; II2-Nyainqentanlha fault-uplift; II3-Yanshanian  

Coqen-Nam Co back-arc basin; II4-Early Yanshanian        
Baingoin-Lhari continental margin magmatic arc; 

III-Qiangtang-Sanjiang composite terrane; YS-Yarlung Zangbo 
River plate suture belt; BS-Bangong Co-Nujiang River plate suture 

belt; JS-Jinsha River suture belt 
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中矽卡岩化、硅化与成矿作用密切。金属矿物相对

简单, 有方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿等。
脉石矿物主要为石榴子石、透辉石、绿帘石、绿泥

石、石英及方解石等。 

2  样品采集与测试 

用于本文分析测试的样品为石英二长斑岩, 采
自横穿铅锌矿体的平硐 PD13。样品较新鲜, 表面呈
灰白色 , 块状构造 , 斑状结构 , 斑晶成分主要为斜
长石、钾长石, 少量石英及黑云母等。 

石英二长斑岩样品经破碎并分选出锆石后, 在
双目镜下挑选晶形和色泽良好、无裂隙和包裹体的

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
锆石颗粒内部结构分析(反射光和透射光照相、阴极
发光显微图像研究), 最后进行锆石 LA-ICP-MS 和
微量元素测定。本文所涉及的分析测试均在西北大

学大陆动力学国家重点实验室完成。锆石的微量元

素分析和 U-Pb 年龄测定在西北大学大陆动力学国
家重点实验室引进的 Hewlett packard公司最新一代
带有 Shield Torch的 Agilient 7500 a ICP-MS和德国 
Lambda Physik公司的 ComPex102 Excimer激光器
(工作物质 ArF, 波长 193 nm)以及 Micr oLas公司的
GeoLas 200 M 光学系统联机上进行。锆石原位

Lu-Hf同位素测定采用 Nu Plasma HR(Wrexham, UK)
多 接 收 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 完 成

(MC-ICP-MS)。锆石原位 Lu-Hf 同位素分析与锆石 

 

图 2  邦铺铅锌矿区地质简图 
Fig.2  Simplified geological map of the Bangpu lead-zinc 

mining area 

U-Pb定年及微量元素分析的 ICP-MS使用同一台激
光剥蚀系统, 对样品进行一次性剥蚀完成, 分别由 
ICP-MS与 MC-ICP-MS两台仪器同时采集各自的信
号, 详见 Yuan 等(2008)。样品的同位素比值及元素
含量计算采用 GLITTER(ver410, Macquarie Univer-
sity)程序, 年龄计算及谐和图的绘制用 Isoplot3.0 完
成。详细分析步骤和数据处理方法详见 Yuan 等
(2004)。 

3  分析结果 

3.1  锆石特征与 U-Pb年龄 
样品中多数锆石晶形完好, 呈长柱状、板条状, 

个别不规则状。晶体长宽比介于 1:1～3:1 之间。锆
石粒径大多在 100 μm左右, 个别较大颗粒, 粒径可
达 150 μm以上。多数锆石发育较为完整的柱面和锥
面, 大部分锆石无色或浅灰白色, 个别锆石颜色较
深, 可能为 U、Th等元素含量较高所致 (吴元保等, 
2004)。阴极发光(CL)图像(图 3)显示, 几乎所有的锆
石都发育密集岩浆震荡环带, 具岩浆成因锆石的典
型特征(吴元保等, 2004)。 

本次对样品中分选出的锆石完成了 23 个点的
测试, 石英二长斑岩岩体 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同
位素分析结果见表 1。样品中 ω(U)变化于(207.56～
570.06)×10-6之间, 平均值为 329.5626×10-6 ; ω(Th)
变化于 (285.55～ 775.09)×10-6 之间 , 平均值为
433.6304×10-6; Th/U值变化于 1.09～1.76之间, 远大
于 0.4, 位于典型的岩浆锆石比值范围内(Belousova 
et al., 2002; Hoskin et al, 2003), 属岩浆成因锆石。 

本文采用 Isplot 3.0程序对锆石测年数据进行谐
和曲线的投影和 206Pb/238U加权年龄的计算。统计的
23个点中, 206Pb/238U年龄介于 14.6～16.5 Ma之间, 
在 206Pb/238U和 207Pb/235U谐和图(图 4)上, 数据分析
点基本上分布于谐和曲线上或在其附近一个较小的

区域内, 并形成一个很好的集中区, 得到锆石 U-Pb
加权平均年龄为(15.43±0.12)Ma(MSWD=2.7, n=23)。 
3.2  Lu-Hf同位素组成 
    在对石英二长斑岩U-Pb测年的同时, 获得了部
分锆石 Hf 同位素数据, 分析结果见表 2。由表中数
据可知, 所测石英二长斑岩锆石 Lu-Hf 同位素具有
高 176Hf/177Hf 和低 176Lu/177Hf 组成特征。10个锆石
测点的 176Lu/177Hf比值均小于 0.001, 表明锆石在形
成后具有极低的放射性成因 Hf积累, 因此所测定的
176Hf/177Hf比值可以代表锆石结晶时体系的 Hf同位
素组成(Amelin et al., 1999)。 fLu/Hf 变化范围为

–0.9747～–0.9832, 平均值为–0.980026。锆石的 



表 1  邦铺矿床含矿石英二长斑岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄测试数据 
Table 1  The U-Pb dating result of the LA-ICP-MS zircon in the quartz-monzonite porphyry in Bangpu deposit 

ω(B)/10-6 同位素比值 年龄/Ma 
分析点号

Th U 
Th/U 

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

20101118C01 479.70 380.49 1.26 0.05495 0.00576 0.01815 0.00182 0.00240 0.00005 410.10 218.71 18.30 1.82 15.40 0.29 

20101118C02 560.20 399.88 1.40 0.04955 0.00747 0.01640 0.00241 0.00240 0.00006 173.80 317.84 16.50 2.40 15.50 0.40 

20101118C03 285.55 249.79 1.14 0.04842 0.00762 0.01599 0.00247 0.00239 0.00005 119.80 333.84 16.10 2.47 15.40 0.31 

20101118C04 557.69 360.27 1.55 0.09763 0.00628 0.03223 0.00184 0.00239 0.00004 1579.30 115.82 32.20 1.81 15.40 0.28 

20101118C05 411.88 328.69 1.25 0.04806 0.00723 0.01595 0.00234 0.00241 0.00006 102.00 321.64 16.10 2.34 15.50 0.38 

20101118C06 288.93 252.13 1.15 0.09298 0.00753 0.03076 0.00230 0.00240 0.00005 1487.50 146.00 30.80 2.27 15.40 0.32 

20101118C07 471.32 322.51 1.46 0.05706 0.00618 0.01891 0.00196 0.00240 0.00005 493.40 222.93 19.00 1.96 15.50 0.31 

20101118C08 304.06 279.74 1.09 0.08515 0.00765 0.02825 0.00238 0.00241 0.00005 1318.90 164.86 28.30 2.35 15.50 0.33 

20101118C09 332.94 278.98 1.19 0.05126 0.00635 0.01701 0.00204 0.00241 0.00005 252.50 262.23 17.10 2.04 15.50 0.32 

20101118C10 460.61 342.10 1.35 0.05127 0.00536 0.01696 0.00170 0.00240 0.00005 253.10 223.56 17.10 1.70 15.40 0.30 

20101118C11 546.93 353.17 1.55 0.04594 0.00604 0.01627 0.00208 0.00257 0.00006 0.10 284.36 16.40 2.08 16.50 0.36 

20101118C12 352.85 308.40 1.14 0.05702 0.00631 0.01889 0.00201 0.00240 0.00005 491.50 227.71 19.00 2.00 15.50 0.31 

20101118C13 299.23 207.56 1.44 0.06301 0.01447 0.02083 0.00470 0.00240 0.00009 708.50 425.19 20.90 4.67 15.40 0.57 

20101118C14 393.23 305.91 1.29 0.05601 0.00590 0.01852 0.00187 0.00240 0.00005 452.20 218.61 18.60 1.86 15.40 0.31 

20101118C15 400.81 309.33 1.30 0.04692 0.00562 0.01548 0.00180 0.00239 0.00005 45.10 264.18 15.60 1.80 15.40 0.30 

20101118C16 397.37 322.47 1.23 0.06747 0.00587 0.02230 0.00182 0.00240 0.00005 852.40 170.98 22.40 1.81 15.40 0.29 

20101118C17 775.09 440.09 1.76 0.05117 0.00591 0.01666 0.00185 0.00236 0.00005 248.60 245.64 16.80 1.85 15.20 0.34 

20101118C18 371.00 311.99 1.19 0.04721 0.01048 0.01552 0.00339 0.00238 0.00007 59.20 458.54 15.60 3.39 15.40 0.48 

20101118C19 419.10 302.92 1.38 0.05532 0.00661 0.01822 0.00210 0.00239 0.00005 425.10 246.42 18.30 2.10 15.40 0.31 

20101118C20 380.54 310.73 1.22 0.05126 0.00696 0.01688 0.00223 0.00239 0.00005 252.60 284.98 17.00 2.23 15.40 0.34 

20101118C21 403.87 315.10 1.28 0.07011 0.01039 0.02192 0.00316 0.00227 0.00006 931.70 277.69 22.00 3.14 14.60 0.36 

20101118C22 410.55 327.63 1.25 0.04861 0.00605 0.01605 0.00194 0.00239 0.00005 129.20 269.43 16.20 1.93 15.40 0.32 

20101118C23 670.05 570.06 1.18 0.03985 0.01384 0.01315 0.00455 0.00239 0.00006 0.10 357.79 13.30 4.56 15.40 0.37 

注: 相关计算公式和标准值参照吴福元等(2007)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



第四期 陈  伟等: 西藏邦铺铅锌矿区石英二长斑岩锆石 U-Pb年龄、Hf同位素和稀土元素特征及其地质意义 573 
 

 
 

 

图 3  邦铺矿床石英二长斑岩锆石样品阴极(CL)发光图像及测试点位 
Fig. 3  Cathodoluminescence images and testing points (CL) of zircons from quartz monzonite porphyry in the  

Bangpu deposit 
 

 

图 4  邦铺石英二长斑岩锆石 U-Pb 年龄谐和图 
Fig. 4  Concordia diagram of U-Pb dating of zircon in 

quartz monzonite porphyry of the Bangpu deposit 
 

εHf(t)值均为正, 变化范围为 0.6～5.0, 介于球粒陨
石与亏损地幔生长线之间, 可能反应了地幔物质的
加入。Hf同位素单阶段模式年龄 TDM1值变化范围为

477.8813～651.4464 Ma, 二阶段模式年龄 TDM2值

变化范围为 754.8163～1033.306 Ma。 
3.3  稀土元素特征  

稀土元素分析结果见表 3。稀土总量∑REE   
变 化 于 359.543×10-6 ～ 814.276×10-6 之 间 ,       
平 均 为 515.867×10-6; LREE/HREE 变 化 于

0.110683 ～ 0.600314 之 间 , (La/Yb)N 值 介 于     
0～0.1576, 均小于 1。如图 7 所示, 稀土元素配分
曲线总体较陡, 明显左倾, 锆石样品表现为轻稀土
亏损 , 重稀土富集的特征 , δEu 介于 0.35～0.47, 
δCe介于 1.54～144.76, 锆石具有明显的 Ce正异常, 
Eu负异常。 

 

 
表 2  邦铺钼(铜)矿床铅锌矿区石英二长斑岩 Lu-Hf 同位素原位分析结果 

Table 2  LA-ICP-MS zircon U-Pb dating result of quartz-monzonite porphyry in the Bangpu deposit 

测点 t/Ma 176Hf/177Hf 2σ 176Lu/177Hf 2σ fLu/Hf εHf(t) TDM1/Ma TDM2/Ma 

01 15.4 0.282864 0.000013 0.000617 0.000005 -0.981404 3.2 544.4243 865.1920 

02 15.5 0.282825 0.000012 0.000556 0.000005 -0.983253 1.9 598.1640 953.5116 

03 15.5 0.282831 0.000014 0.000589 0.000003 -0.98227 2.1 590.2776 939.7645 

04 15.5 0.282790 0.000016 0.000821 0.000007 -0.975283 0.6 651.6639 1033.306 

05 15.4 0.282803 0.000013 0.000839 0.000011 -0.974736 1.1 633.6575 1004.053 
06 15.4 0.282907 0.000015 0.000613 0.000005 -0.98153 4.8 483.9982 768.8139 
07 15.2 0.282835 0.000012 0.000625 0.000001 -0.981189 2.2 585.2273 930.8507 
08 15.4 0.282874 0.000014 0.000605 0.000001 -0.981763 3.6 530.2221 842.9472 
09 14.6 0.282913 0.000028 0.000750 0.000003 -0.977414 5.0 477.2920 754.8163 
10 15.4 0.282819 0.000028 0.000571 0.000005 -0.982796 1.6 606.8002 967.5661 

注: Hf 同位素分析过程中采用的标准值为球粒陨石(176Lu/177Hf ) CHUR = 0.0332, (176Hf/177Hf) CHUR, 0=0.0282772 (Blichert-Toft 
et al., 1997); 亏损地幔(176Lu/177Hf) DM =0.0384, (176Hf/177Hf)DM=0.28325(Griffin et al., 2000); Lu 衰变常数(Lu= 1. 86 ×10-1a-1(吴福元等, 
2007)。 

 



表 3  邦铺矿区石英二长斑岩锆石稀土元素数据(ω(B)/10-6) 
Table 3  Trace element data of zircon in the quartz monzonite porphyry in Bangpu deposit(ω(B)/10-6) 

编号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu δEu δCe (La/Yb)N LREE/HREE ∑REE(×10-6) 

PD1315 石英二长斑岩      

20101118C01 0.896 54.33 0.344 2.97 3.8 1.064 15.6 4.9 52.88 18.34 79.08 18.29 191.51 28.66 0.36 23.99 0.0034 0.154924 472.664 

20101118C02 <0.0227 53.87 0.117 2.21 4.1 1.046 15.9 4.87 53.22 18.48 77.78 18.0 186.58 27.86 0.35 142.94 0.0000 0.152333 464.033 

20101118C03 12.29 68.24 3.21 15.63 5.81 1.208 15.71 4.68 50.31 17.67 77.37 18.05 191.61 29.84 0.36 2.60 0.0460 0.262531 511.628 

20101118C04 48.51 157.08 12.12 55.03 13.38 2.379 23 6.24 63.8 21.74 91.15 21.03 220.85 32.77 0.41 1.54 0.1576 0.600314 769.079 

20101118C05 0.203 47.9 0.11 2.02 3.58 0.985 14.37 4.44 50.94 17.61 75.35 17.67 185.12 28.11 0.36 77.71 0.0008 0.139219 448.408 

20101118C06 21.52 86.96 5.75 24.95 6.74 1.234 15.36 4.28 47.11 16.26 70.15 16.46 175.89 26.79 0.36 1.88 0.0878 0.395257 519.454 

20101118C07 3.59 63.12 1.113 8.46 7.66 2.43 26.03 7.44 77.2 26.07 109.43 24.74 256.69 39.21 0.47 7.68 0.0100 0.152384 653.183 

20101118C08 1.484 48.24 0.578 4.2 3.84 0.981 14.42 4.62 52.25 18.53 82.29 19.64 210.09 32.09 0.36 12.77 0.0051 0.136711 493.253 

20101118C09 0.537 44.69 0.208 2.43 3.21 0.969 13.07 3.98 43.42 15.21 65.34 15.12 157.88 24.14 0.40 32.78 0.0024 0.153903 390.204 

20101118C10 0.065 52.67 0.136 2.54 4.47 1.292 18.18 5.71 62.13 21.69 94.29 21.74 224.88 34.88 0.38 100.90 0.0002 0.126521 544.673 

20101118C11 <0.022 52.92 0.132 2.42 4.05 1.297 16.16 4.82 51.43 18.34 76.32 17.42 178.22 27.98 0.43 124.47 0.0000 0.155671 451.509 

20101118C12 1.621 50.19 0.512 3.49 3.97 1.017 15.31 4.72 52.41 18.63 82.18 19.37 204.32 31.76 0.35 13.41 0.0057 0.141824 489.50 

20101118C13 <0.023 37.97 0.094 1.86 3.34 1.089 13.58 3.94 42.23 14.44 61.46 13.94 143.24 22.36 0.43 125.41 0.0000 0.140718 359.543 

20101118C14 4.41 56.48 1.265 6.81 4.71 1.176 15.97 4.68 51.1 17.48 75.44 17.7 181.07 27.78 0.37 5.78 0.0175 0.191327 466.071 

20101118C15 <0.0237 48.77 0.154 2.95 5.84 1.468 20.87 6.47 69.84 24.2 103.55 23.82 247.87 38.08 0.36 98.32 0.0000 0.110683 593.882 

20101118C16 3.01 54.23 0.836 5.13 4.39 1.053 15.6 4.83 52.85 18.51 79.74 18.41 192.51 29.9 0.35 8.24 0.0112 0.166482 480.999 

20101118C17 2.305 73.88 0.698 5.33 5.93 1.71 20.88 6.21 64.69 21.05 85.88 19.2 187.95 28.91 0.42 14.14 0.0088 0.206668 524.623 

20101118C18 0.038 49.07 0.111 2.16 3.77 1.041 15.24 4.84 53.56 18.7 80.87 18.91 193.35 30.63 0.36 120.68 0.0001 0.13504 472.29 

20101118C19 0.027 54.47 0.16 2.5 4.79 1.406 18.32 5.63 61.79 21.54 92.9 21.36 221.01 34.14 0.40 99.00 0.0001 0.132902 540.043 

20101118C20 0.0232 46.21 0.0969 2.03 4.1 1.076 15.83 4.98 54.43 19.24 83.93 19.52 203.46 32.36 0.36 135.09 0.0001 0.123426 487.2861 

20101118C21 <0.074 45.23 0.097 1.24 2.78 0.751 14.25 4.03 46.06 16.5 72.4 16.57 172.86 27.36 0.30 144.76 0.0000 0.135389 420.128 

20101118C22 2.056 52.41 0.589 3.98 4.49 1.056 16.17 4.92 54.82 19 83.78 19.31 203.64 31.99 0.34 11.51 0.0072 0.148931 498.211 

20101118C23 0.113 90.87 0.19 2.85 6.71 1.753 25.93 8.14 90.37 31.76 137.12 31.84 334.06 52.57 0.36 119.90 0.0002 0.143983 814.276 
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图 5  Hf 同位素分析的锆石阴极发光图像 
(测试点位分析点下的数字表示 U-Pb 年龄) 

Fig. 5  Cathodoluminescence images and testing points of 
zircons from quartz monzonite porphyry in the 

 Bangpu deposit  
(numerals under the testing points indicating U-Pb age) 

 
 

4  讨论 

4.1  成岩、成矿年代学意义 
岩体的精确测年是研究和分析地球动力学背景

的基础。关于邦铺矿区成岩成矿时代, 前人已做过
大量研究工作。周雄(2010)所测试的含矿二长花岗斑
岩侵位年龄为 13.9±0.3 Ma(锆石 U-Pb SHRIMP)和
13.88±0.38 Ma(全岩 Rb-Sr 法 ), 稍晚于王立强等
(2011)所测试的含矿二长花岗斑岩年龄 (16.23±  
0.19 Ma, LA-ICP-MS锆石 U-Pb), 暗示邦铺钼(铜)矿
区的成岩年龄具多期性。同时, 孟祥金等(2003)所测
试的辉钼矿成矿年龄为 15.32±0.79 Ma(Re-Os 法),      
早于王立强等 (2011)所测试的辉钼矿成矿年龄    
14.09±0.49 Ma(Re-Os法)。辉钼矿成矿与早晚两期含
矿二长花岗斑岩岩浆活动具一定对应关系, 暗示邦
铺钼(铜)矿区成岩-成矿作用呈多期多阶段性, 且与
地质事实相符。 

文章测试的石英二长斑岩年龄 15.43±0.12 Ma
介于钼 (铜 )矿区含矿二长花岗斑岩的成岩年龄
13.88～16.23 Ma, 与早期辉钼矿的成矿年龄相一
致。成矿作用一般发生于岩浆-热液活动中后期, 文
章测试的石英二长斑岩可能为晚期含矿二长花岗斑

岩的演化母岩浆, 表明中新世中期邦铺钼(铜)矿区
与铅锌矿区同为多期岩浆成矿作用的产物。本文的

石英二长斑岩锆石 U-Pb 年龄使矿区岩体侵位时序
更为明确, 进一步丰富和完善了邦铺矿区岩浆演化
序列。 
4.2  岩浆源区性质 

锆石因其化学性质稳定, 抗风化能力强, Lu/Hf
比值低, 不受部分熔融作用的影响, 这使得锆石 Hf
同位素组成可以记录岩浆源区不同性质的原岩特征, 
成为讨论岩浆甚至是探讨地壳演化以及壳幔相互作

用过程的重要工具。本文所测石英二长斑岩锆石的
176Hf/177Hf 比值相对较高(图 7), εHf(t)值主要集中在

0.6～ 5.0, 平均值为 2.61, 二阶段模式年龄介于
754.82～1033.31 Ma, 通常高的 εHf(t)值是较多幔源
组分参与成岩的标志, 显示在成岩过程中有地幔组
分的参与, 且锆石具有较高的 Hf含量, Lu含量却极
低 , 反应了壳幔分异、地壳形成的时代(吴福元等 , 
2007)。在 εHf(t)-t图解上(图 8)所有数据均落在球粒
陨石演化线之上及其附近, 介于壳幔两种端元组分
之间, 表明石英二长斑岩的成岩源区具亏损岩浆源
区的特征。石英二长斑岩与钼(铜)矿区二长花岗斑岩
锆石 Hf 同位素组成特征(罗茂澄等, 2011)一致, 反

映源区物质构成相同, 均在岩浆侵位过程中受到了
古老地壳物质的混染。该点在区域及相邻矿区也得

到了证实: 莫宣学等(2005)提出冈底斯花岗岩具有
年轻的模式年龄, 可能是地幔物质透过岩浆底侵-岩
浆混合作用大量进入地壳的结果。唐菊兴等(2010)
通过对甲玛矿床的综合研究指出, 甲玛含矿岩浆在
结晶分异过程中受到了外来物质的混染; 曲晓明等
(2010)认为驱龙含矿斑岩岩浆的源区主要为沉积物
熔体对岩石圈地幔交代而成, 岩石圈地幔部分熔融 

 

图 6  石英二长斑岩锆石稀土元素标准化配分曲线 
(球粒陨石标准值引自 Sun et al., 1989) 

Fig. 6  Standardized partition curve of zircon REE in 
quartz monzonite porphyry (after Sun et al., 1989) 

 

 

图 7  石英二长斑岩锆石 176Hf/177Hf-176Lu/177Hf 关系图解 
Fig.7  176Hf/177Hf-176Lu/177Hf diagram for zircon in the 

quartz monzonite porphyry 
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图 8  石英二长斑岩锆石年龄 εHf(t)-t 关系图解 
Fig. 8  εHf(t)-t diagram of zircon age in the quartz monzonite porphyry 

 

后又发生底侵。 
石英二长斑岩的锆石稀土配分曲线(图 6), 表现

为轻稀土亏损, 重稀土富集, 强烈正 Ce异常, 负 Eu
异常 , 具岩浆锆石的稀土特征 (Belousova, 2002; 
Hoskin et al., 2003)。通常认为正 Ce 异常, 是由于
Ce3+被氧化为 Ce4+后, 其离子半径类似于 Zr 和 Hf, 
比轻稀土更容易进入到锆石晶格中, 而负 Eu异常则
与长石的结晶作用有关(Hoskin et al., 2003)。同一岩
石类型的内部锆石稀土含量的不同, 一方面说明了
岩浆组分的不均一, 另一方面说明也与岩浆早期结
晶的副矿物(包括早期结晶的锆石)对残余熔体稀土
含量的影响有关。 

5  结论 

通过对西藏邦铺铅锌矿区出露的石英二长斑岩

的锆石 La-ICP-MS U-Pb 年龄、Hf同位素以及稀土
元素特征的研究, 得出以下结论:  

(1)石英二长斑岩锆石 206Pb/238U 加权平均年龄
为 15.43±0.12 Ma(MSWD=2.7, n=23), 介于钼(铜)矿
区含矿二长花岗斑岩的成岩年龄 13.88～16.23 Ma
之间 , 与早期成矿年龄一致 , 表明邦铺钼(铜)矿区
与铅锌矿区的岩浆成矿作用一致 , 呈多期多阶段
性。 

(2)Hf同位素测试结果显示, 邦铺铅锌矿区石英
二长斑岩含矿岩体的 176Lu/177Lu 比值为 0.282790～
0.282913, εHf(t)值为 0.6～5.0, 与亏损地幔地球化学
储库的 Hf 同位素特征较为相似, 表明本区石英二
长斑岩的源区可能具亏损特征。 

(3)稀土元素测试结果表明锆石样品表现为轻稀
土亏损, 重稀土富集的特征, 且具有明显的 Ce 正异
常, Eu负异常, 属于典型的岩浆锆石。 
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