
 
 
 
 
 
 
 

  第 52 卷 第 21 期  2007 年 11 月  论 文 

2542   www.scichina.com 
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摘要  冈底斯成矿带西部最近发现的朱诺大型斑岩铜矿床, 锆石 SHRIMP U-Pb年龄明显可分为新、老
两组, 记录了 4次以上的主要构造岩浆事件: 残留锆石中(62.5 ± 2.5) Ma可能与印-亚大陆碰撞不久形成
的林子宗群火山岩有关; (50.1 ± 3.6) Ma可能代表了冈底斯地区地幔镁铁质岩浆底侵事件; 岩浆锆石中
(15.6 ± 0.6) Ma代表了朱诺含矿斑岩的成岩年龄; 而矿石中获得的辉钼矿Re-Os等时线年龄(13.72 ± 0.62) 
Ma与锆石中(13.3 ± 0.2) Ma的年龄相当, 代表了朱诺的成矿年龄. 冈底斯带斑岩铜矿的成岩成矿年龄具
有从东往西逐渐变新的趋势. 朱诺斑岩铜矿床与冈底斯东、中部其他斑岩铜矿床属同一构造演化阶段的
产物, 此为该斑岩铜矿带向西继续部署找矿工作提供了重要依据.       
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朱诺斑岩铜矿床位于西藏自治区昂仁县亚模乡

境内, 距离日喀则市约 300 km, 经初步工程验证表
明矿石质量好、找矿前景大, 它的发现“使冈底斯成
矿带铜矿勘查区域向西扩大了数百千米 , 有望发展
成为巨型斑岩铜矿带”[1]. 众所周知 , 冈底斯成矿带
以当雄-白朗深大走滑断裂为界, 东西两侧成矿特征、
类型、矿种、时代等存在巨大差异. 而近年来在冈底
斯东、中部相继发现的驱龙、冲江、厅宫、白容、达

布、吹败子等斑岩铜矿床均与分布于雅江北岸 35~65 
km 范围内的高侵位复式杂岩体有关. 成岩年龄集中
发生在 15.6~17.8 Ma, 成矿发生在 14.85~15.99 Ma, 形
成于陆内后碰撞造山向伸展走滑转换的过渡环境[2,3]. 
问题在于冈底斯东中部斑岩成矿带向西还能延伸多

远? 冈底斯西部的朱诺斑岩铜矿与东、中部的斑岩铜
矿属同时代成矿吗? 因此 , 搞清这一问题对促进冈
底斯斑岩铜矿带继续向西部找矿、扩大斑岩成矿带规

模等具有重大的理论及现实意义.   
本文在野外工作和镜下岩相学研究的基础上 , 

采用锆石 SHRIMP U-Pb法和辉钼矿 Re-Os法对朱诺
斑岩铜矿床的成岩、成矿时代提供约束, 并进而探讨
青藏高原晚新生代构造演化过程与成矿作用 , 以及
冈底斯斑岩成矿的时代演化规律.  

1  矿区地质概况 
矿区出露地层主体表现为北倾的单斜构造 , 局

部由于断裂构造影响而倒转, 主要为古新统-始新统
的林子宗群年波组与帕那组的一套英安质-安山质-
流纹质火山碎屑岩及砂砾岩等(图 1). 年波组年龄为
56.5 Ma, 帕那组为 43.93~53.52 Ma[4,5](均为斜长石
40Ar/39Ar 年龄). 断裂构造主要有北东向和北西向两
组, 其中北东向构造控制了斑岩体和矿体的就位. 侵
入岩分布于矿区西北部和南部 , 主要有白翁普曲岩
体和弄桑岩体, 岩性分别为斑状角闪二长花岗岩、中
细粒黑云母花岗斑岩等, 形成时代为晚白垩世, 呈岩
基状产出, 它是冈底斯安第斯型花岗岩基组成部分, 
是新特提斯大洋板块向北俯冲的产物 . 晚期的花岗
斑岩、石英斑岩和闪长玢岩等呈小岩株、岩脉形式产

于早期形成的花岗岩基和林子宗群火山岩中 , 构成
了一个复杂的火山-岩浆成矿系统.  

在朱诺矿区共发现了 3个斑岩体和 3个矿体, 成
矿意义最大的是Ⅰ号斑岩体 . Ⅰ号斑岩以花岗斑岩
为主, 呈灰-灰白色, 地表呈不规则岩株陡立产出. 具
有块状构造、斑状结构. 斑晶主要为石英、斜长石及
少量黑云母 ,  其中斑晶石英和斜长石的含量约占
25%左右; 基质主要由微粒-霏细结构的石英和长石
组成, 约占岩石的 70%左右. 副矿物主要为磷灰石、 
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图 1  西藏朱诺斑岩铜矿地质简图 
1, 第四系; 2, 黑云母花岗斑岩; 3, 石英斑岩、花岗斑岩; 4, 闪长玢岩; 5, 流纹斑岩; 6, 斑状角闪二长花岗岩; 7, 林子宗群火山岩;  

8, 铜矿(化)体及编号; 9, 高岭土化; 10, 黄铁绢英岩化 

 
磁铁矿、锆石、榍石、金红石等. 矿体主要赋存于斑
岩体及其外接触带的斑状角闪二长花岗岩和黑云母

花岗斑岩中. 矿石矿物主要为孔雀石、蓝铜矿、赤铜
矿、自然铜、黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿. 矿区蚀变类
型主要有钾化、黄铁绢英岩化、青磐岩化、硅化、泥

化及碳酸盐化等, 黄铁绢英岩化、硅化与矿化密切相
关. 由斑岩体向外, 蚀变类型由钾化、黄铁绢英岩化、
碳酸盐化、高岭土化→青盘岩化、铁碳酸岩化等.  

2  样品采集和分析方法 
锆石样品采自矿区Ⅰ号斑岩体(CuⅠ矿体)中平

硐(PD1)开口处不同位置. 岩性为花岗斑岩, 为矿区
含矿斑岩. 由于斑岩体发生过大面积的热液活动, 样
品不可避免地存在不同程度的蚀变 , 主要为弱的高
岭土化, 绢云母化. 岩石中无脉体穿插.  

锆石分选在中国地质大学(武汉)选矿实验室完
成. 在测试之前, 在中国地质科学院进行透射、反射
光拍照 , 在北京大学物理学院电子显微镜实验室对
锆石晶体进行阴极发光(CL)照相. 锆石 U-Pb 同位素
分析在中国地质科学院离子探针中心的 SHRIMP-Ⅱ
离子探针上采用标准测定程序进行 , 测试条件及流
程见文献[6~8], 数据处理采用 Ludwig SQUID 1.0及
ISOPLOT 程序[9]. 由于年轻的锆石 204Pb 丰度太低的
原因, 采用实测 204Pb 校正普通铅将导致极大的分析
误差, 不适合用于校正普通铅, 我们在数据处理时采
用实测 208Pb 来校正, 相应地采用这种方法校正得到
的 206Pb/238U 年龄[10,11]. 为了有效进行监控, 获得高
质量年龄数据, 大约每测定 3个样品点测定 1个 TEM
标准样, 共测定 8个标准样.  
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辉钼矿样品采自朱诺矿区 CuⅠ矿体 PD1中洞深
153.5, 158.6, 165.8和 195.8 m的位置, 共采集辉钼矿
矿石样 4块. 样品岩性均为黄铁矿化、黄铜矿化、辉
钼矿化黑云母二长花岗斑岩 , 其中辉钼矿主要呈辉
钼矿-石英脉产出, 脉宽 0.5~4.5 cm, 一般 2 cm左右; 
石英脉较松散, 辉钼矿呈晶形较好的鳞片状产出. 将
野外采集的矿石样品在双目镜下挑选出辉钼矿单矿

物, 辉钼矿质纯, 无氧化, 无污染, 纯度达 98%以上. 
辉钼矿 Re-Os 同位素年龄测试在国家地质试验测试
中心由杜安道研究员测试完成, Re-Os 同位素分析的
化学分离过程和分析方法见文献[12, 13]. 模式年龄 t
按下式计算:  

187

187
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t

λ
⎡ ⎤⎛ ⎞

= +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, 

其中λ (187Re衰变常数) = 1.666×10−11 a−1.  

3  分析结果 
3.1  含矿斑岩中的锆石 

朱诺矿床含矿斑岩(花岗斑岩)中的锆石大部分
具有完好晶形, 多为半自形到自形, 长宽比在 1.5~2
之间, 无色或浅黄色, 透明, 粒径一般在 100~200 μm
之间. 锆石的CL阴极发光照片(图 2)揭示大部分锆石
具有清晰的岩浆振荡环带, 为典型的岩浆锆石[14~16]. 
样品中某些锆石的核部还存在继承的岩浆核或具有

补丁结构的残余锆石 , 保留着核幔边套合非常好的
结构, 如 8 号锆石核幔边三组年龄分别对应为 60.3, 

23.5, 13.4 Ma. 另一个具有补丁结构的 7号锆石, 内
部为 48.1, 22.3 Ma, 外围为 12.6 Ma. 记录了该区多
次的构造岩浆事件 , 较好地保存了冈底斯造山带演
化过程中的构造事件 . 还有部分锆石颗粒内部为特
征性的岩浆振荡环带 , 而边部具有窄且不规则的无
环带结构或弱环带区域, 个别锆石具有扇形分带. 总
体与冈底斯斑岩铜矿带其他斑岩体内发现的残留或

继承锆石具有部分可对比性[17].  
锆石测试结果见表 1, 锆石 U-Pb 一致曲线见图

3. 可明显分为新、老两组年龄, 并至少记录了 4次以
上的主要构造岩浆事件. 具体描述如下:  

有 9 个测试点位于具有继承锆石或残留锆石特
征的位置, Th 和 U 含量变化于(169~1266)×10−6 和

(272~2229)×10−6, 对应的 Th/U比值为 0.3951~1.3976. 
其 206Pb/238U年龄变化于(48.1 ± 0.9)~(68.5 ± 2.4) Ma, 
分布范围宽而连续 , 反映了一个持续时间较长的岩
浆活动. 根据锆石结构的不同和年龄值出现的频次, 
明显有两次主要的构造岩浆活动事件: 第一次发生
在(62.5 ± 2.5) Ma(MSWD = 2.1, n = 5), 残留锆石均为
不规则棱角状, 具补丁状结构(颗粒 2), 颜色深浅不一
但年龄很相近; 第二次发生在(50.1 ± 3.6) Ma (MSWD 
= 4.7, n = 4), 锆石形态均为浑圆状, 反映其形成后遭
受过熔融过程. 

5 颗岩浆环带清楚的锆石, 其 Th 和 U 含量变化
于(333~1479)×10−6 和(490~1095)×10−6, 对应的
Th/U比值为 0.5186~1.7745, 均大于 0.3. 相对于锆石 

 

 
图 2  西藏朱诺矿床含矿斑岩锆石的阴极发光图像 
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表 1  西藏朱诺矿床含矿斑岩锆石 SHRIMP测年结果表 a) 
样品编号 206Pbc /% U/10−6 Th/10−6 232Th/238U 206Pb*/10−6 206Pb/238U±σ /Ma 206Pb*/238U 误差相关性 

ZL01-2.1 0.00 1776 789 0.4591 16.30 68.5±2.4 0.0107 0.81 
ZL01-2.2 0.00 1250 614 0.5078 10.70 63.5±2.2 0.0099 0.77 
ZL01-2.3 0.00 359 190 0.5461 3.10 63.5±2.4 0.0099 0.53 
ZL01-2.4 2.13 442 169 0.3951 3.75 61.9±0.8 0.0097 0.25 
ZL01-8.1 0.00 2229 1266 0.5870 17.70 60.3±2.1 0.0094 0.90 
ZL01-4.1 0.00 2058 981 0.4927 15.40 55.5±1.9 0.0087 0.83 
ZL01-7.3 1.74 272 233 0.8867 1.78 48.1±0.9 0.0075 0.19 
ZL01-13.2 1.62 332 365 1.1371 2.30 51.0±0.9 0.0079 0.24 
ZL01-14.1 1.47 286 387 1.3976 1.94 50.0±1.1 0.0078 0.23 
ZL01-1.1 0.00 827 844 1.0542 1.88 16.6±0.8 0.0026 0.44 
ZL01-1.2 0.00 581 444 0.7905 1.24 15.2±0.7 0.0024 0.20 
ZL01-3.1 0.00 1095 550 0.5186 2.17 14.4±0.6 0.0022 0.33 
ZL01-5.1 0.00 861 1479 1.7745 1.83 15.0±0.9 0.0023 0.27 
ZL01-15.1 1.36 775 471 0.6285 1.67 15.9±0.3 0.0025 0.23 
ZL01-17.2 1.95 490 333 0.7029 1.02 15.3±0.4 0.0024 0.26 
ZL01-4.2 0.00 754 383 0.5248 1.33 12.8±0.6 0.0020 0.38 
ZL01-7.2 0.94 5301 980 0.1910 8.97 12.6±0.1 0.0020 0.31 
ZL01-8.3 2.03 2110 1019 0.4991 3.85 13.4±0.2 0.0021 0.23 
ZL01-11.1 1.51 2517 773 0.3175 4.51 13.4±1.0 0.0021 0.47 
ZL01-12.1 2.19 1865 1621 0.8980 3.24 12.7±0.3 0.0020 0.36 
ZL01-13.1 1.61 2430 1013 0.4308 4.08 12.4±0.1 0.0019 0.24 
ZL01-16.2 1.35 1735 584 0.3481 3.09 13.2±0.2 0.0020 0.24 
ZL01-18.1 1.12 878 332 0.3912 1.61 13.6±0.2 0.0021 0.25 
ZL01-17.1 0.50 733 853 1.2022 3.31 33.6±0.5 0.0052 0.29 
ZL01-8.2 0.00 802 588 0.7566 2.40 23.5±1.0 0.0037 0.37 
ZL01-7.1 0.00 288 262 0.9419 0.86 22.3±7.1 0.0035 0.882 
ZL01-14.2 6.50 553 83 0.1548 0.77 9.7±0.4 0.0015 0.06 

a) 测试单位为北京离子探针中心; Pbc和 Pb*分别为普通铅和放射成因铅; 误差为 2σ, 采用 208Pb校正普通铅 
 

 
图 3  西藏朱诺矿床含矿斑岩锆石 U-Pb一致曲线 
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的继承核, 总体上岩浆锆石具有较高的 Th/U 比, 而
Th和 U含量没有明显的变化趋势. 岩浆锆石的 206Pb/ 
238U 年龄为(14.4±0.6)~(16.6±0.8) Ma, 加权平均为
(15.6±0.6) Ma(MSWD = 1.8, n = 6), 该值代表了第
三次的构造岩浆活动事件.  

位于残余岩浆核(颗粒 4, 8)或继承核(颗粒 7, 13, 
14)外围的年轻锆石 , 其核部年龄分布在 48.1~68.5 
Ma, 外围年龄集中在(12.4±0.1)~(13.4±1.0) Ma. 除
了测试点 7.2 的 Th/U 比为 0.1910, U 含量高达 5301
×10−6以外, 其他测试点的 Th和 U含量变化于(332~ 
1621)×10−6和(754~2517)×10−6, 对应的 Th/U 比值均
变化于 0.3175~0.8980. 206Pb/238U 年龄范围在(12.4±
0.1)~(13.6± 0.2) Ma, 加权平均为 (13.3± 0.2) Ma 
(MSWD = 1.3, n = 6), 该值代表了第四次的构造岩浆
活动事件. 根据锆石特点, 位于补丁状构造区域的锆
石测点(11.1), 明显的是受到了热液流体的影响, CL
图像上表现为颜色加深、形态不规则、环带不明显, 
这与 U, Th, HREE等元素的含量有关[18~21]. 测点 4.2, 
7.2, 8.3, 13.1位于具有岩浆核的锆石外围, CL图像上
显示该区域颜色深浅不均匀 , 结晶环带模糊或者没 
有, 可能是受到了热液流体不同程度改造或者直接从
热液流体中结晶. 这些补丁状、模糊环带的锆石 206Pb/ 
238U表面年龄值分布范围较为集中和一致, 而且 207Pb/ 
235U-206Pb/238U 比值均落在或靠近谐和曲线上, 反映
的可能是同一地质事件. 否则, 若锆石结晶后 Pb 丢
失严重, 或所测数据明显存在继承性放射性成因 Pb
的影响, 其 206Pb/238U表面年龄数据将可能分散[22,23].  

样品中还存在一个年龄为 33.6 Ma 的核部年龄, 
其外圈的年龄为 15.3 Ma, 该年龄在一致曲线上靠近
谐和曲线, 其可能代表了区域上 33 Ma左右的岩浆活
动事件; 另外 23.5, 22.3 Ma 的年龄可能代表了另一
次岩浆活动事件; 还有一个 9.7 Ma的年龄, 落在谐和
曲线上, CL 图像显示其为浅色不规则的形态, 穿插
老的岩浆核(50 Ma), 可能代表了成矿后更晚的地质

事件. 

3.2  辉钼矿 Re-Os年龄 

辉钼矿 Re-Os 同位素年龄测试结果见表 2 和图
4. 4件辉钼矿的 Re含量比较接近, 在(227148±1728) 
ng/g~(312113±2471) ng/g之间, 总体上 187Re与 187Os
含量比较协调. 辉钼矿 Re-Os 模式年龄集中于(13.82
±0.16)~(13.99±0.17) Ma(2σ 误差), 变化不超过 0.2 
Ma, 加权平均年龄为 (13.92±0.08) Ma(MSWD = 
0.79)(图 4(a)). 4 件辉钼矿的 187Re-187Os 值构成一条
MSWD 为 1.14 的等时线年龄(13.72±0.62) Ma (图 
4(b)), 与单个辉钼矿模式年龄相差均小于 0.5 Ma. 
187Os初始值为(0.6±1.8) ng/g(2σ 误差). 

 

 
图 4  西藏朱诺矿床辉钼矿 Re-Os年龄 

(a) 辉钼矿 Re-Os模式年龄加权平均; (b) 辉钼矿 Re-Os等时线年龄 
 

表 2  西藏朱诺矿床辉钼矿 Re-Os同位素数据 a) 
原样名 样重/g Re/ng·g−1 187Re/ng·g−1 187Os/ng·g−1 模式年龄/Ma 

ZLY01 0.00225 227148±1728 142776±1086 33.27±0.30 13.99±0.17 

ZLY02 0.0022 294950±2214 185394±1392 43.03±0.36 13.93±0.17 

ZLY03 0.0024 312113±2471 196182±1553 45.68±0.41 13.98±0.18 

ZLY04 0.00521 292988±2153 184160±1353 42.42±0.35 13.82±0.16 

a) 测试者为中国地质科学院国家地质测试中心杜安道; 表内误差为 2σ 
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4  讨论与结论 
许多证据显示[24~32], 印度-亚洲大陆起始碰撞时

间在西藏不晚于 65 Ma, 完成碰撞的时间约在 40~45 
Ma. 在碰撞期 50 Ma 左右发生了岩浆底侵与岩浆混
合作用. 莫宣学等人[4]认为冈底斯广泛分布的林子宗

群火山岩底部年龄代表了印-亚大陆碰撞的开始时间, 
为 65 Ma左右. 本区获得的(62.5±2.5) Ma的锆石年
龄与印度板块和欧亚板块的主碰撞开始时间非常相

近, 可能与林子宗群火山岩有成因联系, 但要得出比
较肯定的结论有待地球化学方面进一步的工作 . 本
区获得年龄为(50.1±3.6) Ma 的锆石形态均为浑圆 
状, 年龄与介于(47.0~52.5) Ma之间(大约 50 Ma的始
新世)的大陆碰撞期间冈底斯带一次大规模地幔镁铁
质岩浆底侵事件相一致[5,32]. 事实上冈底斯斑岩铜矿
带其他斑岩体内也发现类似的残留或继承锆石 [17], 
从区域斑岩中广泛发育这组锆石以及这组锆石的结

构特征看, 它很可能代表了岩浆源区被熔融的产物, 
如果这样 , 很可能证明了大规模岩浆底侵形成的加
厚的新生的下地壳部分熔融产生了含矿斑岩岩浆[33].  

已有成果表明 [34~36], 冈底斯斑岩铜矿带中东部
与成矿相关的岩体锆石 SHRIMP U-Pb年龄分别为驱
龙 17.58 Ma、冲江 15.60 Ma、厅宫 17.00 Ma; 辉钼矿
Re-Os年龄分别为驱龙 15.99 Ma、冲江 14.85 Ma、厅
宫 15.49 Ma. 朱诺矿床 15.6 Ma的锆石 SHRIMP U-Pb
年龄代表了含矿斑岩的成岩年龄, 这与中部(厅宫、冲
江)含矿斑岩的平均成岩年龄 16.14 Ma、东部地区(得
明顶、驱龙)含矿斑岩的平均成岩年龄 17.8 Ma 较接
近 , 并具有从东往西冈底斯含矿斑岩成岩年龄逐渐
变小的趋势. 本区获得的辉钼矿 Re-Os同位素等时线
年龄为(13.72±0.62) Ma, 代表了朱诺矿床较为确切
的成矿年龄. 而(13.3±0.2) Ma的锆石 SHRIMP年龄
略晚于矿床中辉钼矿 Re-Os年龄, 可能恰好是成矿热
液(蚀变)事件在锆石中的反映. 这也与中部(厅宫、冲
江)平均成矿年龄 14.56 Ma、东部(吹败子、驱龙)平均
成矿年龄 15.68 Ma 较接近 , 也具有从东往西冈底  
斯含矿斑岩成矿年龄逐渐变小的规律性 , 并且与雅
江缝合带从东向西闭合时间越来越晚的规律也是一

致的.  
本区的 23.5, 22.3 Ma这组年龄同样在冲江、南 

木矿区发育[17,37], 说明 22 Ma的地质事件具有一定的
区域性 , 并与冈底斯地区第二次侵位高峰和冈底斯

逆冲断裂活动时间(30~20 Ma)[25,27,28]相近, 曲晓明等
人[17]提出约 21 Ma前, 由于软流圈物质上涌, 同时造
成了底侵镁铁质岩石部分熔融形成含矿岩浆和地壳

快速隆升 , 至于与哪一事件相关仍有待更深入的探
索. 另外本区 33.6, 9.7 Ma的单个年龄值所代表的意
义这里就不一一讨论. 值得注意的是, 阴极发光照片
上 13 Ma锆石部分直接附着在 50~62 Ma锆石的外围
这一问题, 可能是由于测点有限造成的, 如颗粒 13
为 13 Ma锆石直接附着在 51 Ma锆石上, 但从其结构
及与 8 号锆石对比, 其中间的白色区域, 很可能年龄
就在 22 Ma左右. 如锆石 7核部存在 48 Ma与 22.3 Ma
共存的年龄. 所以 13 Ma 锆石似乎不是直接附着在
50~62 Ma 锆石的外围, 多数情况下锆石可能具有三
阶段的生长历史: 48~60, 22, 13 Ma. 当然也可能是其
他成因.  

可见, 朱诺含矿斑岩的锆石 SHRIMP 年龄记录
了 4次以上的主要构造岩浆演化事件, 其斑岩成岩成
矿时间与冈底斯带成岩成矿时间总体是一致的 , 均
形成于陆内后碰撞造山向伸展走滑转换的过渡环境. 
斑岩体侵位(斑岩成矿)具有相对集中爆发的特征(带
内斑岩成岩或成矿从开始到结束之间的时差大约均

在 2~3 Ma), 明显不同于东太平洋斑岩铜矿带所处的
岛弧或活动大陆边缘造山环境(成岩或成矿之间的时
差达 25 Ma). 显示朱诺斑岩铜矿床与冈底斯东、中部
其他斑岩铜矿床具有相同的成矿背景和环境 , 属于
同一构造演化阶段的产物, 构成了一个统一的整体, 
同时也说明冈底斯带西段斑岩铜矿找矿具有很大的

资源潜力 , 为冈底斯斑岩铜矿带向西部部署找矿工
作提供了重要依据.  
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