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Abstract The Qingcaoshan porphyry Cu-Au deposit，located in the southern Qiangtang Terrane，southern to northern Bangongco
belt，is a newly discovered porphyry Cu-Au deposit，having tremendous potential. Zircon U-Pb geochronology and trace element
geochemistry of the ore-bearing granodiorite porphyry in the Qingcaoshan is studied first time in this article. Based on the LA-ICPMS U-
Pb geochronological investigation of 13 zircon grains in ore-bearing porphyry，the weighted average of 206Pb /208 U age of 114. 60 ±
1. 20Ma ( MSWD =0. 33) was attained. The age is consistent with the age of ore-bearing porphyry in the Duobuza porphyry Cu deposit
and the metallogenic age of the Bolong porphyry Cu deposit，which also located in this belt. Using zircon Ti thermometer，the forming
temperature of zircons was calculated and most of them less than 700℃. Such a low crystallization temperature indicates that porphyry
magma derived from rocks that experienced melting under near-water saturated conditions. The trace element geochemical investigation
of zircons show that the Qingcaoshan porphyry Cu-Au deposit formed in continental arc，and that is consistent with the forming setting of
the Duobuza porphyry Cu deposit from the predecessors＇ study. Similar diagenetic or metallogenic age and the same tectonic setting
indicate that Bangongco porphyry copper belt exist objectively，which is mainly composed of the Qingcaoshan porphyry Cu-Au deposit，
the Duobuza porphyry Cu deposit and the Bolong porphyry Cu deposit. Based on the geochemical characteristics of contemporaneous
volcanic rocks in the Qingcaoshan and the Duobuza deposit and combined with the classical metallogenic model of porphyry copper
deposits in arc settings，we proposed the geodynamic mechanism of Bangongco porphyry copper belt. In the early cretaceous，
Bangongco oceanic crust is subducting northward. When subducted down to a proper depth，mass dehydration effect occurred in oceanic
plate and it caused partial melting of mantle wedge. The magma enriched in Cu and other components，which produced by the partial
melting migrate upward and develop into a magma chamber related to mineralization in shallow crust. Some of them erupt and form
Meiriqiecuo Formation volcanic rocks. Particular part of them emplace in hypabyssal-ultra shallow crust and form porphyritic plutons or
porphyry deposits. With the magma emplaced in the different time and place，finally Bangongco porphyry copper belt is formed.
Key words LA-ICPMS U-Pb geochronology; Zircon trace element; Zircon Ti thermometer; Qingcaoshan; Bangongco porphyry
copper belt

摘 要 西藏青草山斑岩铜金矿是班公湖-怒江缝合带北侧、羌塘地块南缘新发现的具有超大型远景的斑岩型铜金矿床。
本文首次对青草山含矿花岗岩闪长斑岩的锆石进行了 LA-ICPMS U-Pb年代学和微量元素地球化学研究，通过对含矿斑岩中
锆石的 13 个点的 U-Pb定年，得出锆石206Pb /238U加权平均年龄为 114. 60 ± 1. 20Ma ( MSWD = 1. 07) ，此年龄与同样分布于该
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带上的多不杂斑岩铜矿含矿斑岩成岩年龄、波龙斑岩铜矿成矿年龄基本一致。应用锆石 Ti温度计，计算出含矿斑岩中绝大部
分锆石的结晶温度小于 700℃，如此低的结晶温度指示含矿斑岩岩浆来源于水近饱和条件下发生的部分熔融。通过对锆石微
量元素的详细研究，得出青草山含矿斑岩形成于活动大陆边缘的陆缘弧环境，这与前人研究得出的多不杂斑岩铜矿的形成构
造背景一致。相近的成岩成矿年龄和一致的形成构造背景揭示以多不杂、青草山、波龙斑岩铜( 金) 矿床为主要组成的班公
湖-怒江斑岩铜矿带的客观存在。依据青草山斑岩铜金矿和多不杂斑岩铜矿的含矿斑岩和同期火山岩的地球化学特征，并结
合已有弧环境斑岩铜矿的经典成矿模型，本文提出班公湖-怒江斑岩铜矿带形成的动力学机制，即在早白垩世，班公湖-怒江洋
壳向北俯冲，大洋板片向下俯冲到一定深度时，发生大规模脱水作用，释放的流体交代上覆地幔楔，诱发其部分熔融，产生的
富含成矿物质的岩浆向上运移，在浅部地壳发育成与成矿相关的岩浆房，部分岩浆上升直接喷出地表，形成下白垩统美日切
错组火山岩，部分浅成-超浅成侵位成斑岩体及斑岩型矿床，随着岩浆的多点多期次侵位，最终形成班公湖-怒江斑岩铜矿带。
关键词 LA-ICPMS U-Pb定年;锆石微量元素;锆石 Ti温度计;青草山;班公湖-怒江斑岩铜矿带
中图法分类号 P588. 13; P597. 3

班公湖-怒江斑岩铜矿带是西藏地区继玉龙、冈底斯斑
岩铜矿带之后，近些年新发现的又一具有巨大潜力的斑岩铜

矿带，其主要分布在班公湖-怒江缝合带北侧，羌塘地块的南
缘，包括多不杂大型斑岩铜矿、波龙斑岩铜金矿床。对其成
因目前有着两种截然不同的认识，一是认为矿床的形成与班

公湖-怒江洋壳向北俯冲增生作用相关( 李光明等，2007; 李
金祥等，2008; 佘宏全等，2009) ; 另一种观点则是矿床形成于
班公湖-怒江缝合带闭合后的碰撞后地壳隆升阶段( 曲晓明
和辛洪波，2006; 辛洪波等，2009) 。
新近发现的青草山斑岩铜金矿床是班公湖-怒江斑铜矿

带找矿的又一重要突破。前期勘查工作的初步成果，展示其
具有大型、超大型矿床潜力，进一步明确了班公湖-怒江斑岩
铜矿带的存在( 据西藏中通隆盛矿业公司，2008① ) 。本文对
青草山斑岩铜金矿的锆石 U-Pb年代学和微量元素地球化学
进行了详细研究，并结合该带上的其他矿床，就班公湖-怒江
斑岩铜矿带的形成时限、成矿构造背景和成矿动力学机制作
一探讨。

1 地质背景

青草山斑岩铜金矿位于班公湖-怒江缝合带北侧，羌塘
地块的南缘( 图 1a) 。南羌塘主体为侏罗纪海相沉积地层，
并分布有侏罗纪和白垩纪岩浆岩带，南缘的扎普-多不杂构
造岩浆带内已发现有多个大型-中型矿床( 耿全如等，2011) 。
近年来在缝合带北侧也发现有约 111. 1 ± 1. 4Ma的岛弧火山
岩( 李光明等，2011) 。班公湖-怒江缝合带位于拉萨地块和
羌塘地块的结合处，横亘于青藏高原中南部，东西向延伸近

2000km，由一系列蛇绿岩碎块组成，缝合带中蛇绿岩横向分
布范围变化较大，宽度从几千米到一、两百千米不等。
对于班公湖-怒江洋的闭合时限，目前争议较大。通过

对狮泉河地区地层及其变形和相关年代学研究，表明班公

湖-怒江洋在晚侏罗纪-早白垩纪闭合( Kapp et al.，2003) ，近
年来曲晓明等( 2012) 对缝合带中段申扎-班戈一带的 A型花
岗岩进行了详细的岩石地球化学研究，判断其归属于 A2 型

花岗岩，并结合其锆石 U-Pb 年代学，推测班公湖-怒江洋盆

的闭合时间至少应该在白垩纪初。然而，在扎加藏布下游塔
仁本发现有早白垩世( 大约 110Ma) 近百余平方千米的洋岛
( 王忠恒等，2005; 潘桂棠等，2006) ，班公-怒江缝合带西段洞
错蛇绿岩堆晶橄长岩中锆石 SHＲIMP U-Pb年龄为 132 ± 3Ma
( 鲍佩声等，2007) ，双湖南部仁本地区大面积发育约 110Ma
的洋岛玄武岩( 朱弟成等，2006a，b; Zhu et al．，2011) ，具有
弧火山岩特征的美日切错组火山岩中英安岩锆石 SHＲIMP
U-Pb年龄为 111. 1 ± 1. 4Ma( 李光明等，2011) ，综上，班公湖-
怒江洋的闭合时限应该在早白垩世晚期，甚至更晚。
青草山斑岩铜金矿所在区域出露地层从二叠系至第四

系均有分布( 图 1b) ，二叠系-侏罗系主要为海相-陆相沉积，
白垩系-第四系为陆相沉积。该区大面积出露有晚侏罗世-早
白垩世花岗闪长岩和安山岩，并呈北西-南东向展布。

2 矿区地质概况

青草山斑岩铜金矿区出露的地层为中侏罗统雀莫错组

( J2q) ，岩性为浅灰、灰黄色中厚层变质砂岩、灰绿色薄层变
质粉砂岩为主，夹少量灰绿色薄层粉砂质板岩。另外，矿区
外围则出露下白垩统美日切错组( K1m) 火山岩，岩性主要为
安山岩、英安岩及火山碎屑岩。矿区内岩浆岩有花岗闪长斑
和花岗斑岩。花岗闪长斑岩体呈不规则椭圆状侵位于雀莫
错组中，为含矿岩体，岩体内发育大面积孔雀石化，花岗闪长

斑岩呈斑状结构，斑晶主要为石英和斜长石，基质为隐晶质，

斑岩中可见较多脉体，如石英 +磁铁矿 +黄铜矿脉、石英 +
黄铜矿脉等等，斑岩体顶部发育近垂直的构造裂隙，呈网脉

状，充填物以石英为主，其次为硫化物、绢云母、白云母、绿泥
石等。花岗斑岩呈北东向脉状产出，较新鲜。矿区主要有北
东向、北西向断层，以逆断层为主。
矿区热液蚀变强烈，面积大( 约 6km2 ) ，为典型的斑岩铜

矿蚀变组合( 图 2) ，平面上具有较明显蚀变分带，从矿化蚀
变中心到外围可分出内带-中带-外带 3 个蚀变带。内带为钾
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① 西藏中通隆盛矿业公司． 2008．西藏中通隆盛矿业公司年度工作
报告



图 1 藏西地区构造格架图( a) 和青草山斑岩铜金矿区域地质简图( b，据贵州省地质调查院，2005①修编)
1-第四系; 2-古近系康托组砾岩; 3-白垩系阿布山组泥岩; 4-白垩系美日切错组安山岩; 5-侏罗系变质粉砂岩; 6-侏罗系布曲组灰岩; 7-侏罗系雀

莫错组变质石英砂岩; 8-三叠系日干配错组板岩; 9-二叠系灰岩; 10-花岗闪长岩; 11-断裂; 12-青草山斑岩铜金矿; BNS-班公湖-怒江缝合带; YZS-

雅鲁藏布江缝合带

Fig. 1 Tectonic framework of West Tibet ( a) and regional geological sketch map of Qingcaoshan porphyry Cu-Au deopists
1-Quaternary; 2-Palaeogene Kangtuo Fm. conglomerate; 3-Cretaceous Abushan Fm. mudstone; 4-Cretaceous Meiriqiecuo Fm. andesite; 5-Jurassic

metamorphic siltstone; 6-Jurassic Buqu Fm. limestone; 7-Jurassic Quemocuo Fm. metamorphic quartz-sandstone; 8-Triassic Ｒiganpeicuo Fm. slate; 9-Dyas

limestone; 10-granodiorite; 11-fault; 12-Qingcaoshan porphyry Cu-Au deopists; BNS-Bangongco-Nujiang Suture Zone; YZS-Yarlung Zangbo Suture Zone

化-硅化-黑云母化蚀变带; 中带硅化-绢云母-绿泥石-泥化带
蚀变带; 外带角岩化-青磐岩化蚀变带，铜矿化主要集中在内
带和中带。
矿( 化) 体由矿化花岗闪长斑岩及矿化的围岩两部分组

成，地表出露面积约为 1. 1km2。呈椭圆状，长轴近南北向，
长度约为 1. 5km，短轴近东西向，长度约为 0. 8km。矿化体内
由于地表含 Cu等矿物淋滤氧化，矿化贫富不均。矿石矿物
以孔雀石、黄铜矿最为常见，偶见铜蓝，矿石结构以他形粒状
为主，矿石构造以浸染状、和细脉浸染状为主。

3 样品采集和分析方法

由于青草山斑岩铜金矿发现较晚，目前也只在近地表开

展了部分工作，未能采集到新鲜的斑岩岩石样品。本文所分
析的样品均采自含矿花岗闪长斑岩体的露头部位，岩石样品

遭受了一定的风化作用。
首先对样品进行粉碎，然后挑选出锆石单矿物，将挑选

出的锆石清洗后制成环氧树胶样品靶，用于锆石透射光、反
射光、CL 照相和 U-Pb 同位素、微量元素分析。锆石 LA-
ICPMS U-Pb同位素和微量元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进行，激光剥蚀系统为

GeoLas2005，ICP-MS为 Agilent 7500a，锆石 LA-ICPMS U-Pb 同
位素和微量元素分析方法和流程见 Yuan et al. ( 2004) 文献。
实验中采用 He作为剥蚀物质的载气，实验采用的激光束
斑直径为 32μm，U-Th-Pb 同位素组成分析用美国国家标
准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

7573周金胜等:西藏青草山斑岩铜金矿含矿斑岩锆石 U-Pb年代学、微量元素地球化学及地质意义

① 贵州省地质调查院． 2005． 1∶25 万加措幅区域地质图



图 2 西藏青草山斑岩铜金矿矿化蚀变简图( 据西藏中通隆盛矿业公司，2008)
1-第四系; 2-中侏罗统雀莫错组粉砂岩、绢云母片岩; 3-花岗闪长斑岩; 4-花岗斑岩; 5-隐爆角砾岩; 6-硅化、绿泥石化、绢云母化带; 7-石英绢云母

化、泥化带; 8-角岩化、青磐岩化带

Fig. 2 Alteration-mineralization zoning sketch map of Qingcaoshan porphyry Cu-Au deopists
1-Quaternary; 2-siltstone，mica schist of Middle Jurassic Quemocuo Fm. ; 3-granodiorite-porphyry; 4-granite porphyry; 5-cryptoexplosion breccia;

6-silicification，chloritization，sericitization belt; 7-quartz-sericitization，argillization belt; 8-hornfelsic，propylitization belt

NISTSＲM610 作为内标，采用哈佛大学国际标准锆石 91500
作为外标。实验获得的数据采用 Andersen ( 2002) 的方法进
行同位素比值的校正，以扣除普通 Pb 的影响。样品的同位
素比值计算采用 GLITTEＲ 程序，年龄计算采用国际标准程
序 IsoPlot( ver3. 32 版) 。

4 分析结果

4. 1 锆石形态学特征
青草山斑岩铜金矿含矿花岗闪长斑岩中锆石形态和阴

极发光图像如图 3。根据锆石 CL 图像的特点，可以将其分
为两大类。第一类，典型特征为具有较小的长宽比值( 如 20-
1、20-2、20-3、20-6、20-13、20-11 ) ，无色透明，短柱状，具有典
型的岩浆锆石振荡环带，大多不含继承的晶核; 第二类，典型

特征为具有较大的长宽比值( 如 20-5、20-16、20-17、20-19 ) ，
无色透明，长柱状，也均具有振荡环带，部分含有继承的晶核

( 如 20-5、20-8、20-18、20-19) 。

4. 2 锆石 U-Pb年龄

对青草山斑岩铜金矿含矿花岗闪长斑岩中锆石的 13 个
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图 3 花岗闪长斑岩中部分锆石阴极发光图像及分析点位置、206Pb /238U年龄值
Fig. 3 Cathodoluminescence ( CL) images，locations of U-Pb spot analyses and 206Pb /238U ages of zircon in the host
porphyries

点进行 U-Pb测年，测试结果见表 1。由表 1 可知，含矿花岗
闪长斑岩体锆石的 U为 345 × 10 －6 ～ 1041 × 10 －6，平均值为

786 × 10 －6 ; Th 为 93 × 10 －6 ～ 494 × 10 －6，平均值为 223 ×
10 －6。Th /U 值在 0. 19 ～ 0. 57，平均值为 0. 52。在206 Pb /
238U-207Pb /235U谐和图上，13 个数据分析点均落在 U-Pb谐和
线上或其附近的一个较小的区域内( 图 4a) 。依据锆石的形
态学特征和年龄值，可以将这些点的年龄分为两个峰值，其

一峰值为 114. 60 ± 1. 20Ma ( 包括 20-5、20-16、20-17、20-18、
20-19) ; 另一峰值为 116. 89 ± 0. 79Ma( 包括 20-1、20-2、20-3、
20-6、20-8、20-11、20-12、20-13) ( 图 4b) 。

4. 3 锆石的微量元素特征

花岗闪长斑岩样品的锆石微量元素分析结果见表 2。锆
石稀土元素总量变化范围大，从最低的 323. 5 × 10 －6到最高

的 970. 0 × 10 －6，∑LＲEE变化范围从 5. 07 × 10 －6到 16. 59 ×
10 －6，∑HＲEE变化范围从 318. 1 × 10 －6到 956. 3 × 10 －6。锆
石稀土配分模式见图 5，由图可知，含矿花岗闪长斑岩中锆石
的稀土配分具有典型的岩浆锆石稀土配分模式，即亏损

LＲEE并逐步富集 HＲEE的左倾配分模式，明显的 Ce的正异
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表 1 青草山斑岩铜金矿含矿斑岩中锆石 LA-ICP-MS U-Pb分析结果
Table 1 The results of U-Pb isotopic dating for the single-grain zircon in host porphyries of Qingcaoshan

测点号
含量( × 10 －6 )

Pb 232 Th 238U
Th /U

同位素比值 ± 1σ 年龄( Ma) ± 1σ
207 Pb /206 Pb 1σ 207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ 207 Pb /206 Pb 1σ 207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ

20-1 14. 01 202 677 0. 30 0. 0500 0. 0021 0. 1263 0. 0055 0. 0182 0. 0002 198 100 121 5 116. 39 1. 11
20-2 16. 13 163 794 0. 21 0. 0486 0. 0017 0. 1226 0. 0041 0. 0183 0. 0002 128 83 117 4 117. 19 1. 10
20-3 20. 01 325 952 0. 34 0. 0498 0. 0016 0. 1264 0. 0039 0. 0184 0. 0002 183 72 121 4 117. 44 1. 12
20-5 12. 57 122 645 0. 19 0. 0459 0. 0019 0. 1128 0. 0044 0. 0179 0. 0002 116 108 109 4 114. 25 1. 22
20-6 21. 65 335 1041 0. 32 0. 0490 0. 0016 0. 1243 0. 0042 0. 0183 0. 0002 146 71 119 4 117. 10 1. 07
20-8 19. 78 227 968 0. 23 0. 0515 0. 0016 0. 1304 0. 0041 0. 0184 0. 0002 261 72 124 4 117. 47 1. 23
20-11 16. 25 209 790 0. 26 0. 0489 0. 0016 0. 1226 0. 0041 0. 0182 0. 0002 143 80 117 4 116. 42 1. 06
20-12 16. 15 219 776 0. 28 0. 0480 0. 0016 0. 1205 0. 0040 0. 0183 0. 0002 98. 2 79. 6 116 4 116. 89 1. 27
20-13 19. 21 494 863 0. 57 0. 0485 0. 0020 0. 1213 0. 0048 0. 0182 0. 0002 124 94 116 4 116. 43 1. 08
20-16 18. 37 191 921 0. 21 0. 0485 0. 0018 0. 1201 0. 0044 0. 0180 0. 0002 128 89 115 4 115. 18 1. 18
20-17 6. 88 93. 0 345 0. 27 0. 0593 0. 0037 0. 1468 0. 0091 0. 0181 0. 0003 589 135 139 8 115. 50 2. 11
20-18 18. 24 190 912 0. 21 0. 0515 0. 0014 0. 1265 0. 0037 0. 0178 0. 0002 265 63 121 3 113. 64 1. 19
20-19 11. 11 132 540 0. 24 0. 0572 0. 0023 0. 1417 0. 0058 0. 0180 0. 0002 502 89 135 5 115. 13 1. 39

图 4 青草山斑岩铜金矿含矿斑岩中锆石 LA-ICPMS U-Pb谐和图和206Pb /208U年龄加权平均图
Fig. 4 U-Pb concordia diagram and weighted average of 206Pb /208U age of zircon in the host porphyries of Qingcaoshan

表 2 青草山斑岩铜金矿含矿斑岩中锆石微量元素分析结果( × 10 －6 )

Table 2 The results of trace elements for the single-grain zircon in host porphyries of Qingcaoshan ( × 10 －6 )

测点号 Ti Nb Ta Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑ＲEE δEu δCe

20-1 3. 38 2. 23 1. 35 517 0. 21 7. 51 0. 16 0. 98 1. 36 0. 56 7. 20 2. 77 35. 4 15. 8 84. 4 21. 9 244 57. 8 480. 5 0. 44 9. 36
20-2 1. 50 2. 79 1. 69 970 0. 017 3. 97 0. 050 0. 90 1. 96 0. 62 12. 9 5. 04 69. 9 30. 0 159 39. 4 443 102 867. 9 0. 28 21. 73
20-3 2. 36 5. 18 2. 77 1035 0. 044 11. 2 0. 021 0. 53 1. 37 0. 57 10. 7 4. 55 65. 4 30. 8 172 44. 6 508 120 970. 0 0. 32 90. 34
20-5 1. 39 2. 09 1. 59 547 0. 012 3. 95 0. 027 0. 37 0. 75 0. 30 6. 62 2. 69 36. 0 16. 3 88. 8 22. 9 257 59. 6 495. 1 0. 28 38. 53
20-6 2. 04 3. 41 2. 26 816 0. 049 6. 15 0. 039 0. 26 1. 49 0. 42 10. 6 4. 19 55. 2 24. 8 132 32. 6 361 83. 6 712. 2 0. 23 32. 51
20-8 1. 47 3. 03 1. 94 754 0. 044 4. 94 0. 035 0. 49 1. 21 0. 42 8. 91 3. 72 51. 0 22. 1 120 30. 7 340 78. 6 662. 1 0. 28 29. 13
20-11 1. 30 2. 85 1. 70 713 0. 010 5. 86 0. 030 0. 64 1. 38 0. 45 8. 00 3. 46 47. 2 21. 5 116 29. 3 334 77. 8 645. 0 0. 32 53. 66
20-12 0. 44 2. 00 1. 39 551 0. 015 4. 53 0. 020 0. 27 0. 88 0. 35 7. 66 2. 91 37. 6 17. 0 88. 3 22. 1 245 57. 8 484. 9 0. 28 53. 51
20-13 8. 10 4. 88 1. 38 1230 0. 013 8. 99 0. 097 2. 04 4. 16 1. 29 23. 8 7. 83 99. 4 39. 5 192 42. 4 433 93. 6 947. 7 0. 31 27. 32
20-16 2. 75 3. 18 1. 96 792 0. 0490 4. 46 0. 014 0. 44 1. 09 0. 36 9. 38 3. 74 52. 6 24. 2 129 32. 8 364 85. 8 708. 1 0. 24 40. 75
20-17 0. 64 1. 51 0. 90 342 0. 059 4. 25 0. 047 0. 11 0. 75 0. 24 3. 61 1. 58 22. 0 10. 0 57. 0 14. 8 169 40. 0 323. 5 0. 37 18. 61
20-18 0. 95 2. 77 1. 81 660 0. 015 3. 66 0. 014 0. 20 0. 86 0. 32 7. 85 3. 10 43. 7 19. 7 109 27. 9 311 72. 4 599. 8 0. 25 57. 30
20-19 10. 0 2. 63 1. 40 625 0. 16 5. 25 0. 088 0. 97 1. 35 0. 54 7. 15 3. 05 40. 2 18. 5 102 26. 7 308 74. 5 588. 5 0. 43 10. 67
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图 5 青草山斑岩铜金矿含矿花岗闪长斑岩锆石稀土元
素球粒陨石标准化配分模式图( 球粒陨石标准化值据

Sun and McDonough，1989)
Fig. 5 Chondrite normalized ＲEE patterns for the zircon in
the host porphyries of Qingcaoshan ( normalization values
after Sun and McDonough，1989)

常和 Eu的负异常。δEu变化范围较小，最低为 0. 23，最高为
0. 44; 而 δCe变化范围较大，从最小的 9. 36 到最大的 90. 34。

5 讨论

5. 1 成岩时代
本文岩石样品遭受了一定的风化作用，但锆石的高度

稳定性和高达 900℃的 Pb扩散封闭温度 ( Lee et al.，1997;

Cherniak and Watson，2000) ，决定了一般的后期改造作用对
锆石自身结构和成分的破坏性可以忽略不计( Siebel et al.，
2009) 。一般认为振荡环带为岩浆锆石的判别标志之一，然
而，完全从流体或流体饱和的熔体中结晶的热液锆石也具有

类似岩浆锆石的振荡环带 ( Dubińska，2004; Schaltegger，
2007) ，因而应首先确定是岩浆锆石还是热液锆石。
锆石中的 T h /U比值常作为区分岩浆、变质和热液锆石

的标志( Belousova et al.，2002 ) ，一般变质和热液成因的锆
石的 Th /U ＜ 0. 1，岩浆成因锆石的 Th /U ＞ 0. 1 ( 赵振华，
2010) ，本文锆石样品中 Th /U从 0. 19 到 0. 57( 表 1) ，平均值
为 0. 28，均落在岩浆锆石范围之内。Hoskin ( 2005 ) 对不同
地区的热液锆石进行了对比研究，相比于岩浆锆石，发现其

具有更高的 LＲEE含量和低的 Ce 异常，左倾的 HＲEE 配分
曲线与岩浆锆石类似( 图 6) ，将青草山花岗闪长斑岩中锆石
的配分曲线与此进行对比，其与岩浆锆石的配分曲线基本一

致( 图 6) 。Hoskin( 2005 ) 同时还指出 La-( Sm /La) N 图解也
可以区别岩浆锆石和热液锆石，应用于本文所研究的锆石，

投点范围与岩浆锆石区域十分接近( 图 6) 。综上所述，锆石
CL图像、Th /U比值、稀土配分模式和 La-( Sm /La) N 图解均
表明本文所研究的锆石为与斑岩同期结晶的岩浆锆石。
以上讨论表明，本文所研究的锆石为与含矿花岗闪长斑

岩同期结晶的岩浆锆石，并结合锆石 U-Pb 谐和图和
206Pb /208U年龄加权平均图( 图 4) ，判断该年龄可信，即青草山
斑岩铜金矿含矿斑岩成岩年龄为 114. 60 ± 1. 20Ma。这也与
毗邻的多不杂斑岩铜矿 121. 6 ± 1. 9Ma 的成岩年龄( 李金祥
等，2008) 和波龙斑岩铜金矿 119. 4 ± 1. 3Ma 的成矿年龄( 祝
向平等，2011) 基本一致。另外，依据锆石的形态学特征和年
龄值，可以将这些点的年龄分为两个峰值，其一峰值为

116. 89Ma，这些锆石形成于岩浆结晶过程的早期，表明这些锆

图 6 含矿花岗闪长斑岩锆石稀土元素配分模式及 La-( Sm/La) N 判别图解( 底图据 Hoskin，2005; 球粒陨石标准化值据 Sun

and McDonough，1989)
Fig. 6 Discrimination plots of chondrite-normalized ＲEE patterns and La-( Sm/La) N for the zircon in host porphyries of Qingcaoshan

( base map after Hoskin，2005; normalization values for chondrite after Sun and McDonough，1989)
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表 3 含矿斑岩锆石 Ti温度计算结果
Table 3 The calculation results of crystallization temperature of zircon in host porphyries

测点号 20-1 20-2 20-3 20-5 20-6 20-8 20-11 20-12 20-13 20-16 20-17 20-18 20-19

T( ℃ ) 730. 8 661. 8 699. 1 655. 6 686. 7 660. 1 650. 4 574. 6 817. 3 712. 3 598. 8 626. 9 840. 9

石可能形成于岩浆房中; 另一峰值为 114. 60Ma，这些锆石形
成于岩浆结晶过程的晚期，可能代表岩浆浅成侵位的时代。

5. 2 成岩温度

由于锆石自身的高度稳定性和锆石年代学的广泛应用，

近些年提出的锆石 Ti 温度计( Watson and Harrison，2005;
Watson et al.，2006; Ferry and Watson，2007) 引起了普遍的
关注。锆石中的独立变化相是 ZrSiO4、ZrTiO4、TiSiO4，Ti 进
入锆石中主要替换的是 Si ( Harrison et al.，2005; Tailby，
2011) ，置换反应为 ZrSiO4 + TiO2 = ZrTiO4 + SiO2，因而锆石

中 Ti 的含量主要取决于 SiO2 的活度( αSiO2 ) 、TiO2 的活度

( αTiO2 ) 和温度( T) 。在一定的压力下，
［log( Ti-in-zircon) + logαSiO2 － logαTiO2］= A + B /T

Ferry and Watson( 2007) 通过实验的方法得出了常数 A 和 B
的值，最后锆石 Ti温度计的计算公式为:

Log( Ti-in-zircon) = ( 5. 77 ± 0. 072) － ( 4800 ± 86) /
T( K) － logαSiO2 + logαTiO2

上述 Ti和 Si置换反应体积的变化反映了压力对该温度计的
影响，但在中下地壳以上范围形成的锆石，压力 ＜ 1000MPa，
其影响很小，可以忽略不计( Ferry and Watson，2007; 赵振
华，2010) 。
应用上述锆石 Ti 温度计，计算出青草山含矿花岗闪长

斑岩中锆石的结晶温度。锆石中 Ti的含量已经得出( 表 2) ，
由于体系中石英的存在，取 αSiO2≈1，对于 αTiO2，在典型岩

浆温度范围内，硅酸盐熔体中 αTiO2 ≈ 0. 6 ( Hayden and
Watson，2007) ，锆石结晶温度的计算结果见表 3。
大量的计算研究表明，绝大部分高温条件下( ＞ 750℃ )

形成的岩浆岩，其锆石 Ti温度均落在湿花岗岩固相线以上，
低的锆石结晶温度( 如 680℃ ) 表明其岩浆经历了在水近饱
和条件下发生的熔融过程( Harrison et al.，2007) 。由表 3 可
知，花岗闪长斑岩中 70%的锆石结晶温度低于 700℃，因而
推测，青草山含矿花岗闪长斑岩岩浆可能来源于在水近饱和

条件下发生的部分熔融。

5. 3 成岩成矿构造背景

通过岩石类型组合并依据其全岩地球化学特征，是判别

岩浆岩形成构造背景的传统方法。近些年来，随着锆石年代
学的广泛应用，以及锆石同位素和微量元素原位测定技术的

发展，使得利用锆石判别岩石形成构造背景方面得到了长足

进展。Schulz et al. ( 2006) 总结出不同构造背景( 板内、火山
弧和洋中脊) 下结晶出的锆石微量元素地球化学特征;

Grimes et al. ( 2007) 利用锆石中部分微量元素图解区分锆石

的不同结晶环境( 大陆或洋壳) 。在不同构造背景下锆石的
Yb /Dy-Y、Lu /Hf-Y、Th-Gd、Ce-Y 判别图解中( 图 7 ) ，青草山
含矿斑岩中锆石均落入弧火山岩( VAB) 中; 在不同结晶环境
锆石的 U/Yb-Hf中( 图 8a) ，青草山含矿斑岩中锆石落在大
陆和金伯利岩( 指示地幔成因) 的重合区域，U/Yb-Y 图解中
( 图 8b) ，其完全落入大陆环境。据此推断，青草山斑岩铜金
矿形成于大陆环境，并与弧岩浆作用密切相关，即形成于活

动大陆边缘( 陆缘弧) 环境。在火成岩组合上，含矿的花岗闪
长斑岩与同期下白垩统美日切错组的火山岩( 主要为安山

岩、英安岩) ，与活动大陆边缘( 陆缘弧) 环境下的火成岩组
合完全一致( Winter，2001 ) ，这也进一步佐证了青草山斑岩
铜金矿形成于陆缘弧的构造背景。
然而，曲晓明等( 2012) 在缝合带中段申扎-班戈一带发

现的 113. 7 ± 0. 5Ma的 A2 型花岗岩，A2 型花岗岩指示碰撞

后环境。根据化学成分将 A型花岗岩类分为 A1 型和 A2 型

2 个亚类( Eby，1992) ，每个亚类指示不同的构造背景，然而
按 Eby的二分法划分亚类的前提条件是: 所研究的 A型花岗
岩在 Y-Nb 图解中完全落入 WPG 区域( Eby，1990，1992;
Bonin，2007) ，曲晓明等( 2012) 一文花岗岩 Y-Nb图解中一部
分样品落在 WPG 中，而另一部分样品则落在 VAG 中，因而
申扎-班戈一带分布的花岗岩是否为 A2 型花岗岩，有待商

榷; 再者，深入的研究表明该判别图解存在局限性( Bonin，
2007) ，因而仅仅通过 A型花岗岩来推测班-怒带在早白垩世
已发生碰撞缺乏说服性。

5. 4 成矿动力学机制

青草山铜金矿含矿花岗闪长斑岩锆石 U-Pb 年龄为
114. 60 ± 1. 20Ma，同样位于班公湖-怒江缝合带北侧-羌塘地
块南缘( 图 1) ，毗邻的多不杂斑岩铜矿花岗闪长斑岩中锆石
的 SHＲIMP U-Pb年龄为 121. 6 ± 1. 9Ma( 李金祥等，2008) ，二
者含矿斑岩成岩年龄基本一致，同时，多不杂斑岩铜矿的含

矿斑岩在相关地球化学图解中均落入活动大陆边缘的弧火

成岩区域( 曲晓明和辛洪波，2006; 辛洪波等，2009; 佘宏全
等，2009) ，这也与本文通过含矿斑岩中锆石得出的青草山斑
岩铜金矿形成于活动大陆边缘( 陆缘弧) 环境相一致，因此，

青草山斑岩铜金矿和多不杂斑岩铜矿成因类似，与成矿年龄

( 119. 4 ± 1. 3Ma) 也十分相近的波龙斑岩铜金矿( 祝向平等，
2011) 一道，构成班公湖-怒江斑岩铜矿带。
班公湖-怒江斑岩铜矿带的成因，目前存在不同的认识，

一是认为矿床形成于俯冲带之上岛弧环境( 李光明等，2007;
李金祥等，2008; 佘宏全等，2009) ; 另一种观点则是矿床就位
于班公湖-怒江缝合带闭合后的碰撞后地壳隆升阶段( 曲晓

2673 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2013，29( 11)



图 7 不同构造背景下锆石的判别图解( 底图据 Schulz et al.，2006)
Fig. 7 Discrimination plots of different tectonic setting for the zircon ( base map after Schulz et al.，2006)

图 8 不同结晶环境锆石的判别图解( 底图据 Grimes et al.，2007)
Fig. 8 Discriminant diagrams with different crystallization setting zircon elds ( base map after Grimes et al.，2007)

明和辛洪波，2006; 辛洪波等，2009 ) 。通过本文的研究和讨

论，得出班公湖-怒江斑岩铜矿带的形成既非俯冲带上的岛

弧环境，也不是碰撞后的隆升背景，而是形成于活动大陆边

缘的陆缘弧环境。首先，在火成岩组合上，含矿的花岗闪长

斑岩与同期下白垩统美日切错组的火山岩( 主要为安山岩、

英安岩) ，与活动大陆边缘( 陆缘弧) 环境下的火成岩组合完

全一致( Winter，2001) ，区别于岛弧环境下典型的石英闪长

岩 +岛弧玄武岩-安山岩组合( Winter，2001 ) ; 其次，青草山

含矿花岗闪长斑岩中锆石形成构造背景的地球化学图解( 图

7、图 8) 和多不杂斑岩铜矿含矿斑岩地球化学图解( 曲晓明

和辛洪波，2006; 辛洪波等，2009; 佘宏全等，2009 ) 均指示矿

床形成于活动大陆边缘( 陆缘弧) 环境。这与分布于太平洋

东岸的美国西南部亚利桑那成矿省、墨西哥北部成矿省、智

利北部成矿省和智利中部成矿省等这些陆缘弧环境的斑岩

铜矿经典成矿省类似( 杨志明和侯增谦，2009) 。

基于大量的地质观察和综合研究建立的弧环境斑岩铜

矿成矿模型( Sillitoe，1972，2010; Ｒichards，2003; Seedorf et
al.，2005) ，经过了实践的检验，并成功指导环太平洋斑岩型

矿床勘查工作实现重大突破( 侯增谦和杨志明，2009) 。产于

陆缘弧环境的班公湖-怒江斑岩铜矿带中，青草山斑岩铜矿

含矿斑岩低的锆石结晶温度表明其岩浆来源于在水近饱和

条件下发生的熔融过程( 见 4. 2 讨论部分) ，多不杂斑岩铜矿

3673周金胜等:西藏青草山斑岩铜金矿含矿斑岩锆石 U-Pb年代学、微量元素地球化学及地质意义



图 9 班公湖-怒江斑岩铜矿带形成的动力学过程( 据 Ｒichards，2003 改编)
Fig. 9 The continental dynamics process of the formation of Bangongco porphyry copper zone ( modified after Ｒichards，2003)

矿区内安山岩显示出弧岩浆独特的地球化学特征，较高的
87 Sr / 86 Sr和较低的143Nd /144Nd，可能代表了岩浆来源于俯冲板
片的富集 LILE和 LＲEE元素的流体交代过的弧下地幔熔融
( 李金祥等，2008) 。综上所述，依据青草山斑岩铜金矿和多
不杂斑岩铜矿的含矿斑岩和同期火山岩的地球化学特征，并

结合已有弧环境斑岩铜矿的经典成矿模型，本文提出班公

湖-怒江斑岩铜矿带形成的成矿动力学机制，即在早白垩世，

班公湖-怒江洋壳依然在向北俯冲，随着俯冲作用进行，大洋
板片向下俯冲到一定深度时，发生大规模脱水作用，释放的

流体交代上覆地幔楔，诱发其部分熔融，产生富 H2O、硫、金
属元素等的高氧逸度钙碱性岩浆，岩浆向上运移，并经过复

杂的同化、均一等过程，然后在浅部地壳发育成与成矿相关的
岩浆房，部分岩浆上升直接喷出地表，形成美日切错组火山

岩，部分浅成-超浅成侵位成斑岩体及斑岩型矿床，随着岩浆
的多点多期次侵位，最终形成班公湖-怒江斑岩铜矿带( 图 9) 。

6 结论

( 1) 青草山斑岩铜金矿含矿花岗闪长斑岩锆石 LA-
ICPMS U-Pb年龄为 114. 60 ± 1. 20Ma。与前人获得的多不杂
斑岩铜矿花岗闪长斑岩中锆石 SHＲIMP U-Pb 年龄 121. 6 ±
1. 9Ma和波龙斑岩铜金矿成矿年龄 119. 4 ± 1. 3Ma相近。
( 2) 通过锆石 Ti温度计，计算出青草山含矿斑岩锆石的

结晶温度从最低的 574. 76℃到最高的 840. 90℃，平均值为
686. 09℃，如此低的结晶温度指示含矿斑岩岩浆来源于在水
近饱和条件下发生的部分熔融。
( 3) 锆石形成构造背景图解指示青草山含矿斑岩形成于

活动大陆边缘( 陆缘弧) 环境，这与多不杂斑岩铜矿的形成构

造背景一致，又具有十分相近的成岩成矿年龄，加上波龙斑

岩铜金矿，构成班公湖-怒江斑岩铜矿带，且其形成与班公湖-
怒江洋壳北向俯冲相关。
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