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西藏波龙斑岩铜金矿床成矿斑岩年代学、
岩石化学特征及其成矿意义
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内容提要：波龙斑岩铜金矿床是近年来在青藏高原中部发现的最大的斑岩型矿床，波龙矿床发育３期花岗闪

长斑岩，前两期花岗闪长斑岩是波龙矿床的成矿斑岩。本文开展了波龙矿床３期斑岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄、全岩岩石地

球化学和Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位素组成分析。锆石Ｕ－Ｐｂ测年结果显示，３期斑岩在１１９～１２０Ｍａ集中侵位。前两期花岗

闪长斑岩均富集轻稀土、大离子亲石元素，亏损重稀土、高场强元素，Ｅｕ异常不明显，显示出岛弧岩浆岩的特征；前

两期花岗闪长斑岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值分别为０．７０５６２～０．７０７１１和０．７０５６７～０．７０８５０，εＮｄ（ｔ）分别为－４．０～－３．１和

－８．０～－２．４，εＨｆ（ｔ）值分别变化于２．５～６．９和３．３～６．９之间，表明前两期花岗闪长斑岩起源于新生的下地壳；第

三期花岗闪长斑岩也具有岛弧岩浆岩的岩石化学特征，但其具有较高εＮｄ（ｔ）值（－０．７～－０．２）和εＨｆ（ｔ）值（１．３～
１２．２），可能表明第三期花岗闪长斑岩也起源于下地壳，但有更多幔源物质混入。波龙斑岩铜金矿床形成于班公湖－
怒江洋壳向北俯冲末期，其成岩－成矿可能与洋壳俯冲密切相关。

关键词：波龙斑岩铜矿；班公湖－怒江成矿带；岩浆演化；锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

　　 波龙斑岩铜金矿床位于西藏阿里地区改则县
境内，紧邻多不杂斑岩铜金矿床，是近几年在青藏高
原中部发现的最大的斑岩铜矿。波龙矿床被确定为
独立的斑岩铜矿后备受关注，但波龙矿床的研究工
作尚显不足，目前仅开展了波龙矿床的成矿年龄（祝
向平等，２０１１）、地表第三期花岗闪长斑岩成岩年龄
（佘宏全等，２００９；Ｌｉ　ｊｉｎｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）等方面
研究，本文在波龙钻孔观察的基础上，厘定出波龙矿
床各期斑岩侵入的序次，开展了各期斑岩的年代学、
岩石化学和Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位素组成分析，研究波龙
矿床的岩浆演化与成矿动力学过程。

１　地质背景

中生代班公湖－怒江洋向南（潘桂棠等，２００４，

２００６；邱瑞照等，２００４；Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）
和向北俯冲（Ｓｈｉ　Ｒｅｎｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，２００８），诱发
了燕山期大规模岩浆作用，伴生了大量铜、铁、金等
矿床，构成了班公湖－怒江成矿 带 （曲 晓 明 等，

２００６）。伴随班公湖－怒江洋侏罗纪向北俯冲（Ｓｈｉ

Ｒｅｎｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，２００８），在南羌塘陆块南缘增
生形成了楔形增生体（李光明等，２０１１），发育大量中
酸性侵入体，构成了班公湖－怒江西段的构造－岩浆
弧。波龙和多不杂斑岩铜金矿床所属的多龙矿集区
就位于班公湖－怒江西段的构造－岩浆弧中。
多龙矿集区内主要出露的地层有上三叠统日干

配错组（Ｔ３ｒ）碳酸盐岩，下侏罗统曲色组（Ｊ１ｑ）浅变
质泥质砂岩夹基性火山岩、硅质岩，中侏罗统色哇组
（Ｊ２ｓ）为互层的粉砂岩与泥岩，下白垩统美日切错组
（Ｋ１ｍ）紫红色安山岩、英安岩和新近系中新统的康
托组（Ｎ１ｋ）砾岩，地表多有第四系残坡积物覆盖。
多龙矿集区内先后发育４组逆断层，依次为近东西
向北倾逆断层、北东向逆断层、北西向逆断层和近东
西向南倾逆断层。矿集区内发育多个斑岩侵入体，
多沿北东向和北西向逆断层侵位；已发现的多不杂、
波龙、那顿、拿若等矿床（点）均沿北东向断层展布
（图１），与沿北东向逆断层侵位的中酸性斑岩侵入
体关系密切，表明北东向断层为多龙矿集区的控岩－
控矿断层。
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图１　西藏多龙矿集区构造背景简图（ａ）和多龙矿集区地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｄｕｏｌｏｎｇ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ（ａ）ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｍａｐ　ｏｆ　Ｄｕｏｌｏｎｇ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ（ｂ）ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ
１—第四系沉积物；２—中新统康托组；３—下白垩统美日切错组；４—中侏罗统色哇组；５—下侏罗统曲色组；６—下侏罗统曲色组玄武岩；７—下侏

罗统曲色组辉长岩；８—上三叠统日干配错组；９—花岗闪长斑岩；１０—闪长岩；１１—逆断层；１２—地质界线；１３—不整合界线；１４—比例尺

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｍｉｏｃｅｎｅ　Ｋａｎｇｔｕｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３—Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｍｅｉｒｉｑｉｅｃｕｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４—Ｍｉｄｄｌｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　Ｓｅｗａ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—

Ｌｏｗｅｒ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　Ｑｕｓｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ｌｏｗｅｒ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｂａｓａｌｔ；７—Ｌｏｗｅｒ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｇａｂｂｒｏ；８—Ｕｐｐｅｒ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｒｉｇａｎｐｅｉｃｕｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；９—

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；１０—ｄｉｏｒｉｔｅ；１１—ｔｈｒｕｓｔ　ｆａｕｌｔｓ；１２—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；１３—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；１４—ｓｃａｌｅ

２　矿床地质特征

波龙矿床位于多龙矿集区中偏南部，矿床内出
露的地层主要为下侏罗统曲色组（Ｊ１ｑ）和下白垩统
美日切错组（Ｋ１ｍ）。下侏罗统曲色组（Ｊ１ｑ）主要为
变长石石英砂岩，是波龙矿床的主要围岩；下白垩统
美日切错组（Ｋ１ｍ）岩性为安山岩。
依据波龙斑岩铜金矿床钻孔中发现的斑岩中斑

晶含量及其矿物组成、岩石的交切关系、发育的蚀变
类型及特征，波龙矿床内发育的斑岩可分为３期，均
为花岗闪长斑岩。３期花岗闪长斑岩中斑晶均含有
斜长石、石英、角闪石、黑云母等，基质为隐晶质。角
闪石多黑云母化、绿泥石化，仅保留其假象；斜长石
多绢云母化；黑云母多局部绿泥石石化、绢云母化。
第一期花岗闪长斑岩斑晶含量较高，可达４０％～
５０％，且斑晶粒径较大，较大的角闪石斑晶粒径可达

１ｃｍ（图２ａ）；第二期花岗闪长斑岩斑晶含量２０％～
３０％，斑晶粒径多小于５ｍｍ（图２ｂ）；第二期花岗闪

长斑岩中可见第一期花岗闪长斑岩的捕虏体（图

２ｄ）。两期花岗闪长斑岩均在钻孔中发现，均发育钾
化，叠加绢英岩化。晚期侵位的第三期花岗闪长斑
岩在矿床中部地表见有露头，部分钻孔内也可见，斑
晶含量１０％～１５％，主要为斜长石（２～４ｍｍ，８％
～１０％）和石英（０．５～２ｍｍ，３％～５％），含有少量
黑云母（１～２ｍｍ，１％～３％）和角闪石，基质为隐晶
质；多有强绢云母化、高岭石化，伴生大量黄铁矿矿
化，极少见黄铜矿矿化（图２ｃ）。
波龙矿床为半隐伏矿床，地表蚀变分带不明显，

仅发育明显绢英岩化，可划分为强绢英岩化带和弱
绢英岩化带（图３），强绢英岩化带主要表现为强硅
化、绢云母化、褐铁矿化、绿泥石化，伴生较多石英－
硫化物（硫化物多褐铁矿化）脉；弱绢英岩化主要蚀
变矿物组合为石英、绢云母、褐铁矿、绿泥石，局部可
见少量绿帘石化，极少见石英－硫化物脉产出。强绢
英岩化带位于矿床中部，由地表向深部，由强绢英岩
化带过渡到以钾长石化、黑云母化为特征的钾化带
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图２　西藏波龙斑岩铜金矿床各期斑岩照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ　ｉｎ　Ｂｏｌｏｎｇ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ
（ａ）—第一期花岗闪长斑岩（ＧＤＰ１）；（ｂ）—第二期花岗闪长斑岩显微照片（ＧＤＰ２）；（ｃ）—第三期花岗闪长斑岩（ＧＤＰ３）；

（ｄ）—第二期花岗闪长斑岩（ＧＤＰ２）中含第一期花岗闪长斑岩（ＧＤＰ１）捕虏体；Ｈｂ—角闪石；Ｐｌ—斜长石；Ｑｔｚ—石英；Ｐｙ—黄铁矿

（ａ）—Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｂ）—ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｃ）—ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｄ）—ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｘｅｎｏｌｉｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｐｌ—

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ

（图３），并伴生绿泥石化、黄铜矿化、磁铁矿化和较
多石英－磁铁矿脉、石英－黄铜矿±黄铁矿脉等。波
龙矿床的主要矿石矿物有黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿等
硫化物，在变长石石英砂岩中主要以石英－硫化物细
脉呈网脉状产出，在花岗闪长斑岩中以浸染状矿化
和石英＋硫化脉产出。

３　样品与测试方法

第一期期花岗闪长斑岩岩石样品均采于钻孔

ＺＫ１５５０２中，第二期花岗闪长斑岩岩石样品采于

ＺＫ１５５０２和ＺＫ１７１０３中，第三期花岗闪长斑岩岩石
样品采于钻孔ＺＫ１５５０７中，其中第一期和第二期花
岗闪长斑岩发育钾化，部分样品叠加较强绢英岩化，

第三期花岗闪长斑岩普遍发育较强绢英岩化。

锆石单矿物挑选在河北廊坊物化勘查研究所采

用浮选和电磁选方法完成的。锆石阴极发光（ＣＬ）

显微照相在西北大学电子探针实验室完成，工作电
压为１５ｋＶ，电流为４ｎＡ。锆石Ｕ－Ｐｂ同位素定年在
中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点
实验室（ＧＰＭＲ）利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析完成。激光
剥 蚀 系 统 为 ＧｅｏＬａｓ　２００５，ＩＣＰ－ＭＳ 为 Ａｇｉｌｅｎｔ
７５００ａ。对分析数据的离线处理（包括对样品和空白
信号的选择、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 软 件

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，

２０１０ａ）完成。详细的仪器操作条件和数据处理方法
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图３　西藏波龙斑岩铜金矿床地质简图及Ａ－Ｂ地质剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　Ａ－Ｂ　ｏｆ

Ｂｏｌｏｎｇ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ

同Ｌｉｕ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ等（２００８，２０１０ａ，２０１０ｂ）。测试结
果采用普通铅校正（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）。
波龙矿床的各期斑岩岩石样品在成都地质矿产

研究所实验室进行主量元素测试，在中国地质大学
（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室测定微
量元素和Ｓｒ－Ｎｄ同位素组成。主量元素采用ＸＲＦ
法测试，ＦｅＯ含量分析采用化学滴定法；微量元素
采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测
定，分析精度优于５％～１０％，测试过程中每１０个
样品选取一个进行重复测定，共测定４份标准样来
监测测试精度：ＡＧＶ－２，ＢＨＶＯ－２，ＢＣＲ－２，ＧＳＲ－１，
详细的测试方法和分析流程见Ｇａｏ　Ｓｈａｎ等（２００２）。
全岩Ｓｒ－Ｎｄ同位素分析在中国地质大学（武汉）地
质过程与矿产资源国家重点实验室采用 ＭＡＴ２６１
仪器测试，分析流程见Ｚｈａｎｇ　Ｈｏｎｇｆｅｉ等（２００２），采
用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４和１４６　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．７２１９分别
对Ｓｒ和 Ｎｄ同位素比值标准化，标样 ＬａＪｏｌｌａ的
１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ值为０．５１１８５３±９（２σ），标样 ＢＣＲ－２
的１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ值为０．５１２６３８±５（２σ），Ｓｒ和 Ｎｄ空
白值分别＜１ｎｇ和＜５０ｐｇ。
锆石 Ｈｆ同位素测试在中国地质科学院矿产资

源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验

室Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收等离子质谱和Ｎｅｗｗａｖｅ　ＵＰ２１３
紫外激光剥蚀系统（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）上进行的，实
验过程中采用 Ｈｅ作为剥蚀物质载气，剥蚀直径采
用５５μｍ，测 定 时 使 用 锆 石 国 际 标 样 ＧＪ１ 和

Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ作为参考物质，分析点与 Ｕ－Ｐｂ定年分析
点为同一位置。相关仪器运行条件及详细分析流程
见侯可军等（２００７）。分析过程中锆石标准 ＧＪ１和

Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ测试加权平均值分别为

０．２８２００７±０．０００００７（２σ，ｎ＝３６）和０．２８２４７６±
０．０００００４（２σ，ｎ＝２７），与文献报道值（侯可军等，

２００７；Ｍｏｒｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００６，Ｓｌáｍａ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）在误
差范围内完全一致。

４　分析测试结果

４．１　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄
本文分别采取了波龙矿床３期斑岩进行了锆石

Ｕ－Ｐｂ测年，分析结果见表１和图４。样品粉碎和锆
石分离之后，开展锆石样品的透射光、反射光和阴极
发光分析，选择锆石颗粒形状规则、晶形完整、环带
发育的岩浆成因锆石进行测试。

３期斑岩中锆石呈无色长住状自形晶，长宽比

２︰１～４︰１，振荡环带环带发育，Ｔｈ／Ｕ 比值介
于０．２３～１．３８，多集中于０．４～０．７，表明３期斑岩
中锆石均为岩浆成因锆石（吴元保等，２００４）。
第一期花岗闪长斑岩（ＺＫ１５５０２－２８８）样品２４

个测点的加权平均年龄为１２０．２±２．０Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝６．８），２２个测点位于谐和线附近。第二期花岗闪
长斑岩（ＺＫ１５５０２－４５８）样品２５个测点中２４颗锆石
的加权平均年龄为１１９．５ ± ０．９ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１．１），２４个测点位于谐和线附近。第三期花岗闪长
斑岩（ＺＫ１５５０７－５）样品２５个测点中２４颗锆石的加
权平均年龄为１１９．３±１．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．６），２３
个测点位于谐和线附近。

４．２　岩石化学分析结果
波龙矿床３期斑岩的全岩岩石化学分析结果和

Ｓｒ－Ｎｄ同位素组成见表２。
波龙矿床第一期和第二期花岗闪长斑岩ＳｉＯ２

含量分别为 ５９．１６％ ～６４．５５％ 和 ５７．３１％ ～
６６．２７％，以高 Ｋ２Ｏ（３．７７％～５．４９％和３．３２％～
６．５５％）、高Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（１．３～１５．７和１．６～１３．５）
和低Ｐ２Ｏ５（０．０８％～０．１８％和０．０８％～０．２１％）为
特征，Ａｌ２Ｏ３ 含量多高于１５％，ＭｇＯ 含量多低于

３％，Ｍｇ＃多低于４０。岩石化学成分上落入花岗闪
长斑岩区域内（图５ａ），多属于富钾系列（图５ｂ）。第
三期 花 岗 闪 长 斑 岩 ＳｉＯ２ 含 量 为 ５８．５０％ ～
６２．００％，相对富Ａｌ２Ｏ３（１７．５３％～１８．２５％）低Ｋ２Ｏ
（１．４９％～２．２３％），具较低 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 比（１．３～
１．９），ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ投图结果显示落入花岗闪
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图４　西藏波龙矿床３期斑岩的锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图和阴极发光照片

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｂｏｌｏｎｇ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ
（ａ）—第一期花岗闪长斑岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图；（ｂ）—第一期花岗闪长斑岩锆石的阴极发光图像和测点年龄；（ｃ）—第二期花岗闪长斑

岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图；（ｄ）—第二期花岗闪长斑岩锆石的阴极发光图像和测点年龄；（ｅ）—第三期花岗闪长斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谐和

图；（ｆ）—第三期花岗闪长斑岩锆石的阴极发光图像和测点年龄

（ａ）—Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｂ）—ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｃ）—Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｄ）—

ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｅ）—Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

ｔｈｉｒｄ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｆ）—ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ
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图５　西藏波龙矿床三期斑岩的（ａ）ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ图解（ａｆｔｅｒ　Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

和（ｂ）ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解（ａｆｔｅｒ　Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９７６）

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｂｏｌｏｎｇ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｐｌｏｔｔｅｄ　ｏｎ　ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（ａ）

（ａｆｔｅｒ　Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）ａｎｄ　ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ（ｂ）（ａｆｔｅｒ　Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９７６）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ

长斑岩范围内（图５ａ），ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ投图落入中钾系
列岩石区域内（图５ｂ）。
第一期和第二期花岗闪长斑岩富集轻稀土，亏

损重稀土（图６），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 分别为７．２～１４．３和

５．６～１６．２，Ｅｕ异常不明显，分别为０．８５～１．１０和

０．７５～１．４０；球粒陨石标准化微量元素蛛网图（图６）
显示，两期花岗闪长斑岩均富集大离子亲石元素
（Ｒｂ，Ｂａ，Ｔｈ，Ｕ），亏损重稀土和 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等
高场强元素。两期花岗闪长斑岩具有较低的Ｙ（＜
１８×１０－６）、Ｙｂ（＜１．５×１０－６）含量，不相容元素Ｃｒ
（３．２５×１０－６～３．５５×１０－６，２．６８×１０－６～８．０４×
１０－６）、Ｎｉ（８．６２×１０－６～２９．５×１０－６，５．０３×１０－６

～４５．４×１０－６）含量也较低。第三期花岗闪长斑岩
稀土分馏不明显，也亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素
（图６），其Ｙ（１７．２×１０－６～２４．４×１０－６）、Ｙｂ（２．００
×１０－６～２．６６×１０－６）、Ｃｒ（１４．１×１０－６～１５．８×
１０－６）含量略高于花岗闪长斑岩。

４．３　Ｓｒ－Ｎｄ同位素组成
第一期花岗闪长斑岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０５６２

～０．７０７１１，（１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ 值 为 ０．５１２２８～
０．５１２３２，εＮｄ（ｔ）＝－４．０～－３．１；二阶模式年龄值为

１．２Ｇａ，与其一阶模式年龄值类似。第二期花岗闪
长斑岩（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ＝０．７０５６７～０．７０８５０，（１４３　Ｎｄ／
１４４　Ｎｄ）ｉ 值为０．５１２０７～０．５１２３６，εＮｄ（ｔ）＝－８．０～
－２．４，其二阶模式年龄和一阶模式年龄值均介于

１．１～１．５Ｇａ之间。第三期花岗闪长斑岩（８７　Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０７３５～０．７０７４９，（１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ值为

０．５１２４５～０．５１２４７，εＮｄ（ｔ）＝－０．２～－０．７，二阶模式
年龄和一阶模式年龄值均变化于０．８～０．９Ｇａ。

４．４　锆石Ｈｆ同位素结果

３期花岗闪长斑岩锆石 Ｈｆ同位素测试结果见
表３和图７。第一期花岗闪长斑岩１５个锆石测点

εＨｆ（ｔ）＝２．５～６．９，地壳模式年龄 ＴＤＭＣ ＝７４３～
１０１８Ｍａ，略小于Ｎｄ同位素的模式年龄。第二期花
岗闪长斑岩１７个测点εＨｆ（ｔ）值多介于３．３～６．９，地
壳模式年龄变化于７３８～９７３Ｍａ，仅有一个测点测
得εＨｆ（ｔ）＝－７．８，ＴＤＭＣ＝１６７８Ｍａ。第三期花岗闪长
斑岩１５个锆石测点的εＨｆ（ｔ）＝１．３～１２．２，变化范围

１０．９个ε单位，明显高于测试过程引起的变化范
围，１５颗锆石的地壳模式年龄值变化于 ３９４～
１１０７Ｍａ，多略小于Ｎｄ同位素二阶模式年龄。

５　讨论

５．１波龙斑岩铜金矿床的成岩时代
班龙矿床３期斑岩的样品中的锆石均为岩浆成

因锆石，因此，其锆石Ｕ－Ｐｂ年龄即代表了３期斑岩
的成岩年龄。波龙矿床３期岩石的成岩年龄相似，３
期花岗闪长斑岩同期成岩，成岩时代集中于１１９～
１２０Ｍａ，与波龙矿床的成矿年龄（Ｒｅ－Ｏｓ年龄１１８～
１１９Ｍａ，祝向平等，２０１１）同期，表明波龙斑岩铜金矿
的成岩－成矿受控于一个持续的岩浆－热液过程。波
龙矿床的成岩年龄和成矿年龄与紧邻的多不杂斑岩

铜金矿（李金祥等，２００８ａ；佘宏全等，２００９；Ｌｉ
Ｊｉｎｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）一致，表明波龙斑岩铜金矿床
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图６　球粒陨石标准化微量元素蛛网图和稀土元素配分模式（标准化数据引自Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９，

多不杂斑岩铜矿成矿岩石数据引自李金祥，２００８ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ　ａｎｄ　Ｂｏｌｏｎｇ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９；ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｉ，２００８）
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图７　波龙斑岩铜金矿床各期斑岩中

锆石的Ａｇｅ－εＨｆ（ｔ）图解

Ｆｉｇ．７　Ａｇｅ－εＨｆ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｂｏｌｏｎｇ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔ

与多不杂斑岩铜金矿床的成岩－成矿受控于相同的
深部成矿动力学过程。

５．２岩石成因
岩石中因含有 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 等挥发份灼烧时逃逸

造成烧失量（Ｌｏｓｓ　ｏｎ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ，ＬＯＩ），岩石中ＣＯ２ 常
以ＣａＣＯ３ 形式存在，岩石中含有较多碳酸盐矿物能
造成岩石烧失量较大；此外斑岩铜矿发育的绢英岩
化等蚀变形成的含水矿物也能造成烧失量较高。波
龙矿床３期花岗闪长斑岩全岩烧失量均较高，但３
期花岗闪长斑岩的 Ｈａｒｋｅｒ图解（图８）中ＣａＯ的含
量与ＬＯＩ呈负相关关系，表明波龙矿床各期岩石较
高的烧失量均由因岩石发生不同程度蚀变所致。波
龙矿床３期花岗闪长斑岩的 Ｈａｒｋｅｒ图解（图８）显
示，较高的ＬＯＩ会导致Ｋ、Ｎａ、Ｒｂ、Ｓｒ等活泼元素流
失，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ与ＬＯＩ呈正相关关系，但稀土元素
和εＮｄ（ｔ）等与ＬＯＩ无明显相关性，因此稀土元素含量
和Ｎｄ同位素组成等数据可信度较高。斑岩铜矿内
钾化会导致岩石中Ｋ和Ｓｉ含量增加，Ｃａ、Ｎａ、Ｓｒ等
降低，绢英岩化会主要导致 Ｍｇ、Ｎａ、Ｓｒ等含量降低
（Ｕｌｒｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。因此波龙矿床３期花岗闪
长斑岩较高 Ｋ２Ｏ和较低 Ｎａ２Ｏ含量可能因钾化和
绢英岩化造成。（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ随ＬＯＩ增加而增大可
能因绢英岩化水解反应导致少量围岩物质混入造

成，因此较低的（８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ更接近侵入岩的Ｓｒ同
位素组成。
波龙矿床前两期花岗闪长斑岩轻稀土分馏明

显，重稀土亏损 （图６），低Ｙ和低Ｙｂ含量暗示源区
内有石榴石残余（Ｄｅｆｅｎｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０；Ｃａｓｔｉｌｌｏ，

２００６；Ｄａｖｉｄｓｏｎ，２００７）。前两期花岗闪长斑岩均亏
损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素，显示出岛弧岩浆岩的

特征（Ｔａｔｓｕｍｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６；Ｆｏｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０；

Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００３），表明源区中有金红石残余（Ｘｉｏｎｇ
Ｘｉａｏｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）；前两期斑岩富集大离子亲石
元素，表明前两期花岗闪长斑岩成岩源区有经受流
体的交代（Ｔａｔｓｕｍｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６；Ｄａｖｉｄｓｏｎ，１９９６）；
其Ｌａ－Ｌａ／Ｓｍ图解 （图９）显示形成前两期花岗闪长
斑岩的岩浆均由源区物质部分熔融形成。前两期花
岗闪长斑岩的（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ 值均介于０．７０５６～
０．７０８５，εＮｄ（ｔ）多为较小的负值，在（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ－εＮｄ（ｔ）
图解（图１０）中虽然（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值均有不同程度右
移，但多集中于部分代表班公湖－怒江洋洋壳成分的
洞错岛弧玄武岩（鲍佩声，２００７）与下地壳混合线附
近，表明前两期花岗闪长斑岩均起源于下地壳，可能
有俯冲洋壳熔融物质混入。在俯冲带内由于俯冲洋
壳部分熔融形成的熔体会对 Ｈｆ的同位素组成造成
一定影响（Ｂａｒｒｙ，２００６；Ｗｏｏｄｈｅａｄ，２０１１）致使与

Ｎｄ同位素组成失耦，波龙矿床内两期花岗闪长斑
岩具有正的εＨｆ（ｔ）值和较小的ＴＤＭＣ（图７），可能也表
明形成两期花岗闪长斑岩的岩浆来自于新生下地壳

的部分熔融，源区内有深源熔体加入。
第三期花岗闪长斑岩也具有岛弧岩浆岩的特

征，与两期花岗闪长斑岩具有相似的Ｓｒ－Ｎｄ同位素
组成，但其εＮｄ（ｔ）值明显大于前两期花岗闪长斑岩
（图１０），（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值较高，可能是因其较强的绢
英岩化中有更多地壳物质混入。第三期花岗闪长斑
岩的εＮｄ（ｔ）值变化范围明显高于两期花岗闪长斑岩
（图１０），可能表明第三期花岗闪长斑岩成岩过程中
有更多深源物质和地壳物质混入。
波龙斑岩铜矿紧邻多不杂斑岩铜矿，两个矿床

的成矿斑岩成岩年龄和成矿年龄相似，波龙矿床与
多不杂斑岩铜金矿的成矿斑岩岩石化学特征和Ｓｒ－
Ｎｄ同位素组成（图６、图１０，李金祥，２００８ｂ；辛洪
波等，２００９）相似，因此，波龙斑岩铜金矿床与多不杂
斑岩铜金矿床的成矿斑岩可能具有相似的源区和岩

石成因。多不杂矿床的成矿斑岩含有较多放射性成
因Ｐｂ，有地幔 Ｐｂ和下地壳 Ｐｂ混合（辛洪波等，

２００９），表明多不杂成矿的岩浆起源于下地壳，有幔
源物质的混入；与之相似，波龙矿床的成矿斑岩的

Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位素数据也表明形成波龙矿床花岗闪
长斑岩的岩浆也起源于下地壳，可能也有幔源物质
混入，岩浆演化至晚期，可能有更多幔源物质的混
入，形成的最晚期的第三期花岗闪长斑岩有相对较
高的εＮｄ（ｔ）和εＨｆ（ｔ）值。波龙矿床第二期花岗闪长斑
岩εＨｆ（ｔ）值出现一个负值，３期花岗闪长斑岩均含有
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图８　西藏波龙矿床３期花岗闪长斑岩的 Ｈａｒｋｅｒ图解

Ｆｉｇ．８　Ｈａｒｋｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｆｒｏｍ　Ｂｏｌｏｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ

滞留锆石，可能也表明花岗闪长斑岩起源于下地壳。

５．３　矿床成因与成矿动力学过程
侏罗世至早白垩世班公湖－怒江洋持续向北俯

冲（莫宣学等，２００６；Ｓｈｉ　Ｒｅｎｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，

２００８），南羌塘地块持续增生，在其缘形成了楔形增

生体，并形成了系列逆断层，洋壳俯冲诱发的岩浆岩
多沿这些逆断层产出，不仅有中酸性侵入岩产出，还
有基性火山岩和侵入岩沿这些逆断层发育。班公
湖－怒江洋向北俯冲结束的时间尚存争议，目前基本
认可班公湖－怒江洋的闭合是一个持续的过程，时间
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图９　西藏波龙矿床３期斑岩的Ｌａ－Ｌａ／Ｓｍ图解

Ｆｉｇ．９　Ｌａ／Ｓｍ－Ｌａ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅｓｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｂｏｌｏｎｇ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈｅｉｒ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ

图１０　西藏波龙斑岩铜金矿床各期斑岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ－

εＮｄ（ｔ）图解（ａｆｔｅｒ　Ｗａｎｇ　Ｂａｏｄｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０，多不杂岩石数

据来源于李金祥，２００８ｂ和辛洪波等，２００９）

Ｆｉｇ．１０　（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ－εＮｄ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｂｏｌｏｎｇ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒ

Ｗａｎｇ　Ｂａｏｄｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０，ｄａｔａ　ｏｆ　Ｄｕｏｂｕｚａ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ　ａｒｅ

ｆｒｏｍ　Ｌｉ　Ｊｉｎｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂａｎｄ　Ｘｉｎ　Ｈｏｎｇｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）

范围为 １２５～１０９Ｍａ（Ｋａｐｐ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｚｈｕ
Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；曲晓明等，２０１２）。
产出波龙和多不杂矿床的多龙矿集区内广泛分

布增生杂岩（李光明等，２０１１），发育较多的玄武岩、
辉绿岩（Ａｒ－Ａｒ年龄１４３Ｍａ?）、高Ｎｂ玄武岩（李金

祥等，２００８ａ），玄武安山岩、安山岩（锆石ＳＨＲＩＭＰ
年龄１１１±１．８Ｍａ，黄瀚霄等，待发表）等，表明多龙
矿集区处于岛弧环境（Ｓｔｅｒｎ，２００４；邓晋福等，

２００７）。波龙斑岩铜矿成矿斑岩具有明显的岛弧岩

浆岩特征，且具有高（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ、低（１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ
和负εＮｄ（ｔ）值，其 ＭｇＯ含量和Ｃｒ、Ｎｉ等相容元素含

量也较低，表明形成系列花岗闪长斑岩的岩浆起源
于下地壳。多龙矿集区晚于成矿的安山岩（１１１±
１．８Ｍａ）为洋壳俯冲诱发的钠质岩浆岩（黄翰霄等，

待发表），表明在１２０Ｍａ多龙矿集区深部仍有俯冲
洋壳存在。因此，波龙斑岩铜矿可能形成于班公湖－
怒江洋俯冲末期，其成矿环境可能为岛弧演化形成
的陆缘弧环境。

早白垩世，班公湖－怒江洋向北俯冲末期，区域
内构造应力机制发生转换，形成了系列走滑断裂。

俯冲洋壳脱水形成的流体交代楔形地幔并诱发部分

熔融，形成基性岩浆；基性岩浆上涌在下地壳石榴石

＋ 金红石稳定区经历了熔化 （ｍｅｌｔｉｎｇ）、同 化
（ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）、 存 储 （ｓｔｏｒａｇｅ） 和 均 一
（ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ）的 ＭＡＳＨ 过程（Ｈｉｌｄｒｅｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８８），受压力差驱动上侵，并部分熔化和同化部分
下地壳岩石，最终在浅部地壳内形成稳定的岩浆房；

基性熔体将成矿元素和Ｓ、Ｃｌ等挥发份携带至浅部
岩浆房内（Ｈａｔｔｏｒｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），使金属元素聚集，

成矿流体分凝；岩浆房内岩浆沿走滑断裂脉动侵位，

在多龙矿集区内形成多个斑岩侵入体；成矿流体携
带成矿元素伴随岩浆侵位上涌，最终在构造有利部
位形成了波龙、多不杂等斑岩铜金矿床。

６　结论

波龙斑岩铜金矿床中发育３期斑岩，其中前两

期花岗闪长斑岩是波龙矿床的主要成矿斑岩，成岩
年龄均集中于１１９～１２０Ｍａ。

波龙斑岩铜金矿床前两期花岗闪长斑岩均富集

轻稀土、大离子亲石元素，亏损重稀土和高场强元

素，Ｅｕ 异 常 不 明 显，具 有 高 （８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ、低

（１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ、负εＮｄ（ｔ）值和正εＨｆ（ｔ）值，表明形成两
期花岗闪长斑岩的岩浆起源于新生的下地壳。中生
代班公湖－怒江洋向北俯冲，诱发了多龙矿集区大规
模岩浆作用，形成了波龙斑岩铜金矿床。

注　释

?四川省地质调查院．２００６．１︰２５万物玛幅区域地质调查报告．
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