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冈底斯斑岩铜矿k化l带 }西藏

第二条/ 玉龙0铜矿带 �
Ξ

曲晓明t   侯增谦t   黄  卫u

kt 中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvz ~u 西藏地矿局第六地质大队 o西藏 拉萨  {xtwssl

摘  要  通过广泛的野外地质调查和岩石地球化学 o矿床学 o� p̈�¶同位素 o硫 !铅同位素的综合研究 o首次比较

系统地论述了雅鲁藏布江北侧冈底斯斑岩型铜矿带含矿斑岩的岩石地球化学特征和矿床的蚀变矿化特征 o查明了

矿化时代和成矿物质来源 o阐明了该带铜 k钼 !金l 多金属成矿作用与冈底斯碰撞造山带发展演化的关系 ∀并通过

与玉龙斑岩铜矿带的简要对比 o指出位于雅鲁藏布江北侧的冈底斯斑岩铜矿带完全有可能成为西藏的第二条 / 玉

龙0铜矿带 o具有形成世界级铜矿带的巨大潜力 ∀研究表明 o冈底斯斑岩铜矿带含矿斑岩属钾玄岩至高钾钙碱性岩

系 ∀地球化学上以富集大离子不相容元素 � ¥!�¤!×«!≥µo亏损高场强元素 �¥!×¤和重稀土元素 ≠¥为特点 ~稀土元

素则为轻 !重稀土分馏明显的平滑右倾型式 ∀矿床具有自斑岩体向外由钾化 ψ 绢英岩化 ψ 青盘岩化的蚀变分带 ~矿

化以岩浆期后阶段形成的脉状 !网脉状和细脉浸染状矿体为主 o矿石矿物组合简单 ∀含矿斑岩和硫化物具有一致的

硫 !铅同位素组成 o硫同位素具幔源特征 o铅同位素显示造山带铅特点 ∀ 由南木矿区 x 个辉钼矿样品得出了 τ �

ktw qy ? s qusl �¤的 � p̈�¶等时线年龄 o说明成矿时代与斑岩体的侵入时代 kus ∗ tw �¤l 是一致的 ∀

关键词  冈底斯  碰撞造山带  花岗斑岩  斑岩铜矿带

中图分类号 }°yt{ qwt     文献标识码 } �

  斑岩型铜矿作为最主要的铜矿床类型 o目前已确认其产

出环境主要有两种 o即岩浆弧环境和碰撞造山带环境 ∀前者

以环太平洋斑岩铜矿带为代表 o如 �±§̈¤± 斑岩铜矿带k≤¤2

°∏¶ ·̈¤̄ qousstl o该带产于安第斯大陆边缘弧 o主要发育于

晚始新世 ) 渐新世安第斯造山旋回构造收缩阶段k×²°̄¬±¶²±

·̈¤̄ qot||z¤ot||z¥l o受呈平行弧状展布的走滑断裂和北西

向基底构造控制k�¬¦«¤µ§¶ ·̈¤̄ qousstl ~后者则以西藏东部

斑岩铜矿带为代表 o如玉龙斑岩铜矿带kxx ∗ vy �¤~�¤o

t||sl o该带产于印度大陆与欧亚大陆大规模汇聚碰撞kxs ∗

xx �¤l形成的西藏高原造山带东缘 o受调节和吸纳陆p陆汇聚

碰撞应变而产生的北西向大规模走滑断裂系统控制 Ο ∀在西

藏腹地 o芮宗瑶等早在 t|{w年就提出沿雅鲁藏布江北侧冈底

斯花岗岩带具有形成斑岩铜矿的有利条件k芮宗瑶等 ot|{wl o

但由于当时在该带上发现的斑岩型铜矿少k只有尼木县厅宫

铜矿l o且研究程度低 o规模不大 o所以一直未引起人们的重

视 ∀最近 o我们的调查研究和地勘部门的矿产勘查揭示 o在西

藏高原腹地的冈底斯造山带内 o发育一条与亚洲 p 印度陆p陆

碰撞带平行的近东西向展布的花岗斑岩带 o其侵位年龄介于

us ∗ ts �¤之间 Π ∀在该斑岩带中已发现大型铜k金l矿床 u

处k甲马 !洞嘎l !中小型矿床 x 处k驱龙 !厅宫 !冲江 !拉抗俄 !

南木l及一系列矿点和矿化点 ∀青藏高原上一条与玉龙斑岩

铜矿带斜交的冈底斯斑岩铜矿k化l带已初见端倪 ∀由于该带

工作程度低 o且多数含矿斑岩尚未充分剥露 o许多矿床 !矿点

刚被人们所认识 o因此对其成矿远景急需作出客观评价 ∀另

一方面 o由于该带产出背景独特 o含矿斑岩富钾 o因此该带能

否成为青藏高原上的第二条 / 玉龙0斑岩铜矿带 o急需作出科

学验证 ∀文章主要根据笔者近两年来的野外调查资料和室内

分析结果 o对铜矿k化l带的成矿构造环境 !含矿斑岩特征 !蚀

变矿化特点 !成矿时代及成矿物质来源进行探讨 o并通过与玉

龙斑岩铜矿带的简要对比 o对该铜矿带的资源潜力和远景作

出初步评价 ∀

t  冈底斯造山带区域地质与构造演化历史

冈底斯斑岩铜矿k化l带产于西藏腹地拉萨地体南缘的冈

底斯造山带中 ∀拉萨地体南北缘分别以印度河 ) 雅鲁藏布江

Ξ 本文为中国地质科学院大调查项目 k编号 }⁄�⁄ussussvl 的阶段性成果

第一作者简介  曲晓明 o男 ot|ys年生 o副研究员 o主要从事矿床地球化学研究工作 ∀

收稿日期  usstps|psy ~改回日期  usstptsptx ∀李  岩编辑 ∀
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缝合带和斑公湖 ) 怒江缝合带为界 k ≤«¤±ª ·̈¤̄ qo t|zv ~

�¯̄ ª̈µ̈ ·̈¤̄ qot|{w ~°¬̈µ¦̈ ·̈¤̄ qot|{{l o白垩纪以来的汇聚

碰撞已导致地体内部南北缩短达 t{s ®°k �∏µ³«¼ ·̈¤̄ qo

t||zl ∀拉萨地体的沉积地层由奥陶系p石炭系 ) 三叠系浅海

碎屑沉积序列组成k≠¬± ·̈¤̄ qot|{{l ∀上石炭 ) 下二叠统主

要分布于地体北缘 o被解释为地体北缘张裂作用和怒江洋盆

打开的结果k°¬̈µ¦̈ ·̈¤̄ qot|{{l ∀上三叠统火山p沉积序列主

要分布于地体东南 o被认为是地体与印度板块裂离和雅鲁藏

布江洋盆开启的产物 k°¬̈µ¦̈ ·̈¤̄ qo t|{{ ~ �¤̈·¤±¬ ·̈¤̄ qo

t||tl ∀自中p晚白垩世开始 o印度河 ) 雅鲁藏布江洋壳板块

向北俯冲 o导致了冈底斯岩浆弧的发育和日喀则弧前盆地的

形成 k �¯̄ ª̈µ̈ ·̈ ¤̄ qo t|{w ~ �¤µµ¬¶²± ·̈¤̄ qo t||u ~ ⁄∏µµo

t||yl ∀日喀则弧前盆地出露有完好的白垩系 ) 老第三系弧

前序列 o并沿北倾的冈底斯逆冲断裂俯冲k≠¬± ·̈¤̄ qot||w ~

�¤µµ¶¬²± ·̈¤̄ qot|||l ∀ 冈底斯岩浆弧主要由晚古新世 ) 早

始新世kyx ∗ ws �¤l弧火山岩系和白垩纪 ) 第三纪花岗岩基

构成k�¯̄ ª̈µ̈ ·̈¤̄ qot|{w ~≤²∏̄²± ·̈¤̄ qot|{yl ∀弧火山岩系

主体为安山岩和安山质火山碎屑岩 o属钙碱性系列 o具安第斯

陆缘弧特征k≤²∏̄²± ·̈¤̄ qot|{y ~ °¬̈µ¦̈ ·̈¤̄ qot|{{l ∀冈底

斯花岗岩基年龄变化于 tus ∗ uw �¤o岩浆峰期分别集中于 xx

∗ wx �¤和 vs ∗ uw �¤两个阶段k≥¦«¤µ̈¶ ·̈¤̄ qot|{w ~ �¤µµ2

¶¬²± ·̈¤̄ qot|||l ∀第一侵位高峰与印度 p 亚洲大陆大规模

碰撞相对应kxs ∗ xx �¤~ �̈ ¦® ·̈¤̄ qot||x ~ �̈ ƒ²µ·ot||yl ~

第二侵位高峰则与冈底斯逆冲断裂活动时间kus ∗ vs �¤l相

一致k≠¬± ·̈¤̄ qot||w ousssl ∀大约在 ut �¤左右 o冈底斯花

岗岩基出现快速冷却 o冈底斯地壳显著加厚 o冈底斯造山带快

速隆升 k � u °°r¤l k �¤µµ¬¶²±o t||x ~ ≠¬± ·̈¤̄ qo t||w ~

≤²³̈ ¤̄±§ ·̈¤̄ qot||x ~ ≤«̈ ± ·̈¤̄ qot||y ~t|||l ~至 us ∗ tw

�¤左右 o冈底斯造山带乃至拉萨地体和整个西藏高原发生

东西向伸展 o产生近南北走向 o横跨冈底斯山分布的裂谷

k�¤µµ¬¶²± ·̈¤̄ qot||x ~ ≤²̄¨°¤± ·̈¤̄ qot||xl ∀ 与快速隆升

和南北向裂谷事件相对应 o在冈底斯造山带发育一套钾质的

钙碱性熔岩k≤²∏̄²± ·̈¤̄ qot|{yl和广泛分布的规模较小的高

位花岗岩体和花岗质斑岩体 ∀前者出现于拉萨以西 tss ®°

处 o年龄为 ts ∗ tx �¤k≤²∏̄²± ·̈¤̄ qot|{yl ~后者主体侵位于

冈底斯花岗岩基内部 o年龄集中于 ts ∗ us �¤Ο o构成了一条

平行于主碰撞带的近东西向展布的含矿斑岩带k图 tl ∀两者

共同记录了冈底斯造山带快速隆升以来的深部作用过程和

碰撞造山历史 o同时也造就了广泛的铜多金属成矿作用 ∀

u  冈底斯斑岩型铜矿带地质

冈底斯斑岩型铜k钼 o金l矿带总体上呈近东西向展布 ∀

在东至墨竹工卡县甲马 o西至谢通门县洞嘎 o东西长约 wss

®° o南北宽近 xs ®° 的范围内 o已发现甲马 !洞嘎等大型铜

k金l矿床u个 o厅宫 !冲江 !南木 !拉抗俄及驱龙等中小型矿床

图 t  冈底斯碰撞造山带岩浆岩与斑岩铜矿床分布图k据中国地质调查局 tΒxs万数字化地质图修改l

t ) 第四系 ~u ) 新第三系砂屑岩 ~v ) 老第三系酸性火山岩 ~w ) 白垩系砂屑岩夹灰岩 ~x ) 三叠系微晶灰岩夹砂质板岩 ~y ) 二叠系变石英

岩夹板岩 ~z ) 石炭系变石英粉砂岩 ~{ ) 燕山中p晚期花岗岩 ~| ) 喜马拉雅早期花岗岩 ~ts ) 喜马拉雅晚期花岗斑岩 ~tt ) 斑岩型铜矿床

k点l ~tu ) 板块缝合带 ~tv ) 断层 ~tw ) 地质界限k图中花岗斑岩体被夸大表示l

ƒ¬ªqt  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© °¤ª°¤·¬¦µ²¦®¶¤±§³²µ³«¼µ¼ ≤∏§̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ¦²̄ ¬̄¶¬²±p²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄ok°²§¬©¬̈§¤©·̈µ·«̈

tΒxsssss ⁄¬ª¬·¤̄¬½̈ § � ²̈̄²ª¬¦¤̄ �¤³¥¼·«̈ � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥∏µ√ ¼̈l

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~u ) �³³̈µ× µ̈·¬¤µ¼ ¤µ̈±¬·̈ ~v ) �²º µ̈× µ̈·¬¤µ¼ ¤¦¬§√²̄¦¤±¬¦¶~w ) ≤µ̈·¤¦̈²∏¶¤µ̈±¬·̈¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·« ¬̄° ¶̈·²±̈ ~x ) ×µ¬¤¶¶¬¦°¬2

¦µ¬·̈¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·«¶¤±§¼ ¶̄¤·̈ ~y ) ° µ̈°¬¤± ° ·̈¤́ ∏¤µ·½ ¶¤±§¶·²±̈ ¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·« ¶̄¤·̈ ~z ) ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶ ° ·̈¤ṕ ∏¤µ·½ ¶¬̄·~{ ) �¬§§̄ p̈�¤·̈

≠¤±¶«¤±¬¤±ªµ¤±¬·̈¶~| ) ∞¤µ̄¼ �¬°¤̄¤¼¤±ªµ¤±¬·̈¶~ts ) �¤·̈ �¬°¤̄¤¼¤±ªµ¤±¬·¬¦³²µ³«¼µ¬̈¶~t t ) °²µ³«¼µ¼p·¼³̈ ≤∏§̈ ³²¶¬·¶~tu ) °̄ ¤·̈¶∏·∏µ̈

¥̈ ·̄~tv ) ƒ¤∏̄·¶~tw ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¬̈¶qk�µ¤±¬·¬¦³²µ³«¼µ¬̈¶¬±·«̈ °¤³¤µ̈ ¶²° º̈«¤·̈ ¬¤ªª̈µ¤·̈§l

Ο 西藏地矿局 tΒus万地质调查报告 qt||v q

yxv                      矿   床   地   质                  usst 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

x个k图 tl及一系列矿点和矿化点 ∀矿化均与中酸性浅成小

斑岩体有关 ∀这些含矿斑岩规模一般小于 t ®°u o零星孤立

分布 o东西断续成带 o南北串珠成群k图 tl o与东西向展布的

冈底斯逆冲断裂带平行产出 o侵位于古新世 ) 渐新世末同碰

撞花岗岩基之中 ∀这些花岗斑岩的南北向串珠成群的分布

特点是由于受南北向裂谷控制造成的 ∀它们集中产出于伸展

地堑裂谷或裂陷盆地内 o形成众多呈南北向延伸的小岩株群

k图 tl ∀在整个矿带范围内 o含矿斑岩体剥蚀普遍很浅 o出露

范围小 o尤其在驱龙 !拉抗俄 !南木几个新发现的矿区 o含矿斑

岩体在沟谷中刚被剥露出来 o预示着深部良好的找矿前景 ∀

从横向产出条件看 o成矿带东段甲马矿区以 ≤∏!�²!�± !°¥多

金属矿化为主 o矿床由产于斑岩体接触带的 ≤∏!� ²矿体和产

于外围似层状夕卡岩中的 °¥!�±矿体构成 ~中段厅宫 !冲江 !

南木矿床为 ≤∏!� ²矿化 o具典型的斑岩型 ≤∏!� ²矿床特征 o

矿体产于斑岩与围岩花岗岩的接触带中 ~西段谢通门县洞嘎

矿床矿化以 ≤∏!�∏为主 o矿体则产于斑岩体内及外围偏基性

的火山碎屑岩系中 ∀

v  含矿斑岩岩石地球化学

冈底斯斑岩铜矿带的含矿斑岩样品取自甲马 !南木 !厅宫

等 v个矿区 o主要为花岗闪长斑岩和二长花岗斑岩 o少数样品

石英含量较低 o为石英二长斑岩 ∀岩体具斑状结构 o块状构

造 ∀斑晶体积分数为 tx h ∗ ws h o由斜长石 !钾长石 !石英 !

黑云母组成 o部分斑岩体中出现角闪石斑晶 ∀斜长石斑晶常

呈半自形板状 o表面往往有绢云母 !碳酸盐等交代蚀变矿物分

布 ∀钾长石斑晶自形程度较低 o呈板状或他形粒状 o具条纹构

造 o并常具卡氏双晶 o颗粒表面土化比较明显 ∀石英多呈他形

粒状 o受基质熔蚀明显 o偶尔可见自形程度较高的六方形断

面 ∀黑云母呈宽片状 o棕褐色 o常被绿泥石交代 o含量最高可

占斑晶体积的 tx h ∀角闪石斑晶呈长条状或菱形 o沿解理或

边缘常见绿帘石化 o含量k体积分数l一般不大于 x h ∀基质

的主要矿物组成与斑晶相同 o多呈显微半自形粒状结构 o有时

可见镶嵌结构 ∀在个别样品中由于脱玻化作用 o基质显微颗

粒发生再生加大 o彼此间连结性增强 o并具有统一的长石板状

体的光性方位 o显示出交代斑晶的初步轮廓 ∀基质中副矿物

含量较高 o有磷灰石 !榍石 !锆石及金属矿物黄铁矿 !黄铜矿

等 ∀特别是磷灰石 o在细粒基质中常结晶成自形且宽大的板

柱状晶体 o其大小可与斑晶相比 ∀这种现象在一般的不含矿

的斑岩体中是不多见的 ∀另外 o斑岩中还可见粗大的立方体

黄铁矿被石英 !斜长石等斑晶包含 o这说明形成这些斑岩的原

始岩浆是富含 ƒ¨o≥的 ~另一部分黄铁矿则呈细小的半自形粒

状与他形的黄铜矿一起呈浸染状分布于基质中 ∀这些含矿斑

岩常常受到后期热液蚀变的叠加改造 o为揭示它们的原始特

征 o笔者在详细的显微镜观察研究基础上 o挑选出未受蚀变或

蚀变微弱的样品用 ÷p萤光和 �≤°p�∞≥ 多道光谱仪做了常量

元素 !微量元素及稀土元素的系统分析 o分析结果列于表 t ∀

311  常量元素

从冈底斯斑岩铜矿带甲马 !南木及厅宫 v 个矿区及其外

围采集的 us个含矿斑岩的分析结果看 o该成矿带含矿斑岩体

ωk≥¬�ul变化范围很小 o为 yw quy h ∗ zu qtt h o反映了岩浆分

异过程的一致性 ∀相比之下 oωk�u�l变化范围明显增大 o从

u q|z h 至 { qxy h o在 ωk�u�lp ωk≥¬�ul图上呈近于直立的线

状分布k图 ul o横跨钾玄岩和高钾钙碱性岩两个岩石系列 o显

示出与玉龙铜矿带含矿斑岩相似的岩石化学特点k唐仁鲤等 o

t||xl ∀从区域分布上看 o产于该带东段甲马矿区的含矿斑岩

属钾玄岩系1除 �� ) zkul样品外2 o而采自矿带中段南木和厅

宫矿区的样品基本都属于高钾钙碱性岩系 ∀

图 u  冈底斯 ≤∏矿带含矿斑岩 ωk�u�lp ωk≥¬�ul图

π ) 甲马矿区 ~ � ) 南木矿区 ~ ρ ) 厅宫矿区 ∀玉龙铜矿带资

料据唐仁鲤等 t||x ~图中岩系分界线据 ° ¦̈¦̈µ¬̄̄² ·̈¤̄ qot|zy

ƒ¬ªqu  ωk�u�l √ µ̈¶∏¶ ωk≥¬�ul §¬¤ªµ¤° ²©²µ̈p

¥̈ ¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¬̈¶¬±·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ≤∏¥̈ ·̄

π ) �¬¤°¤ ≤∏ °¬±̈ ~ � ) �¤±°∏≤∏ °¬±̈ ~ ρ ) ×¬±ªª²±ª ≤∏ °¬±̈ q

⁄¤·¤²± ≠ ∏̄²±ª ≤∏§̈ ³²¶¬·©µ²° ×¤±ª � ±̈̄¬ ·̈¤̄ qt||x ~�²∏±§¤µ¬̈¶

¬±·«̈ §¬¤ªµ¤° ¥¤¶̈§²± ° ¦̈¦̈µ¬̄̄²̈ ·¤̄ ot|zy

在相似的构造环境中 o岩石化学类型上的差异很可能反

映了源区物质组成上的不同 ∀在人们广泛采用的 � tp� u 构造

环境判别图上k图 vl o这些斑岩样品都清晰地落在晚造山岩

浆岩区内 o与冈底斯碰撞造山带的构造演化历史吻合 ∀如前

所述 o冈底斯碰撞造山带在经历了 xx ∗ wx �¤和 vs ∗ uw �¤

两次大规模碰撞及 ut �¤前后的一次快速隆升之后 o在 us ∗

tw �¤之间应该进入应力松驰 o壳体由挤压到伸展的晚期造

山阶段 ∀

312  微量元素

冈底斯铜矿带含矿斑岩体的微量元素含量变化具有明显
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表 1  冈底斯铜矿带含矿斑岩常量元素 !微量元素及稀土元素分析结果

Ταβλε 1  Μαϕορ , τραχε ανδ ραρε εαρτη ελεμεντ αναλψσεσ οφ τηε ορε−βεαρινγ πορπηψριεσιν τηε Γανγδεσε Χυ δεποσιτ βελτ

成分
ω�r h

��pty ��put ��puv ��pzkul �°¼pst �°¼psw �°¼psz �°¼pst �°¼psw �°¼psz

≥¬�u y{ qu| y| qxt y{ qss y{ qxu y{ qx| yz qs| y{ qtw y| qzt y{ qzx zs qsz

×¬�u s qvz s qwu s qv{ s qwx s qv| s qwz s qwu s qvz s qwu s qvy

� ū�v tw qzt tx qts tw q{u tw q|t tw qyu tw qyu tw qww tx qvv tx qz| tx qt{

ƒ ü �v s qww t qwy s qzz t qtw t qsu s qu| s qzw s qzv s q|y s qyt

ƒ �̈ t qu{ s q|s s qz{ t qux s q|z s qzz t quv t qvv t qtx s q|v

� ±� s qsx s qsz s qsw s qsy s qsv s qsy s qsx s qsu s qsv s qsu

� ª� t qu| t qtz t qu| t quu t qvy t qwv t qwt t qtx t qvw t qs|

≤¤� t qvs s qwt u qst t qw| t q{{ v qyx t q{{ t q|t t qvz t qs{

�¤u� v qux v qwx u qvt v qy{ v qvu v qwy u q|y w qxs w q{w v q|x

�u� z qwv x qzv { qxy w quw y qut y qy{ y qxx v qwv v q{u w q|v

°u�x s qtz s qt{ s qtu s qtz s qtz s qus s qus s qtw s qty s qtv

�u�
n s qws t qut s qwu t qwz s q|v s qvy t qsy t qsv s q{y s q|z

≤ �u s qx{ s qsx s qtu s qzs s qtw s qyw s qyw s qsx s qtz s qu|

以下单位为 ts p yk�∏为 ts p |l

ƒ zuw y{z z{s {sw xtt wzy ysy yxu y|s |vz

�¤ zwu tuwu zst |xz {uv z|y |vs |{| {{w {|u

�̈ u q{ u qu u qx u qw v qt u q{ v qs u qt t q| t qx

≥¦ v qx u q| w qs v qt v qz v q| v q| w q{ v q{ v qy

×¬ u tsy t yvx u vu{ t wuw u vzw u {wx u w|v u usy u ssu t yv{

∂ xu qz wy q{ xx q{ wv qt ys qw y{ qu yv qx zs qs xu q| xv qx

≤µ tz qs tw q| us qs ty qw us qv us qx ut qy tu qw vs qs | q{

≤² us q{ tu qv ts qw u| q{ tu qw z qt ts qx | qs y qw z qs

�¬ ux qy ty qv tz qz uu q| uu q| ux q{ v qtt uv qy uw q| ts qx

≤∏ uys twx tyw tvw |s x{ qx u{ qu |w q| x|s t uv{

°¥ zz qs {y q{ |wz |{ qy {| qw {z qx xx q| vw qs tu{ q| uz q|

�± txyu {t qy t{t tvy w| qs xz qz w{ qw xv qu vt qv ws qt

�¤ tw qw tx qu ty qz tx qy tx qy ty qt tx qy tz qz u{ qv t| qy

� ¥ wvw u|t w|w ut{ v|u wuw v{s |z qt tvw tw|

≥µ uv| ww{ u{u vus www uyz ws| xyw x|| xst

� { qv v qv x q{ v qv { qs z qt { qx s q{ t qy t q{

×« uw qy t{ q| tu qs t{ qv uz qz uy qs ux qt | qw tv q{ { qu

�¥ z qt x q{ z qx y qt z q| { qs { qv x qs x q| w qx

×¤ � s qx � s qx � s qx � s qx s qz s qz s q{ � s qx � s qx � s qx

�µ ttt tsv ts{ ttu tsy |x qw tsz txs |{ qv {z q|

�© v qv v qw v qx v qw v qx v qs v qx w qw v qw v qv

• u qs v qv u qy x qx u qw v qu w qv ts q| u| qu vv qu

≥± t qv t qx t qv t qv t qy t qw t qy t qt t qx t qx

� ² u q| u qs v qw u qw t qw t qt t q{ uy qs uss ywv

�¬ s qxt u qus s q|w w qu| t qvx s qwu s qvy t qvw u qux s q|w

�¶ vs qw wz qs ty q{ xx qt t{ qz tt qs tu qu w qx u qs t qy

≥¥ u q|t s q|y u qy{ xz qvx u qww v qsv t qyt s qys s q|t s qy|

�ª s qu{ s q{s y qs s q{v t q{u s qzw s qww s qzz s q|u s q{x

�∏ t qt x qy u qu uy qu u qt t qu t qz vs qy v qu xu qu

�¤ uz qw{ t| qy{ u| qxs u{ qzz u{ quw vt qsy ux qtz tz qv| t{ qws tx q{|

≤¨ ww qtt wx qw{ xu qxu xs qux w{ quw x{ qyv xt qyw vw qws vw qus u{ qw|

°µ x qxs w qy| x qz| y qsv x qyy y qwx x qzz v q|v w qsy v qt{

�§ t| qty ty qy| t| qww ut q|v t| q{y uu qwt t| q|w tw quz tx quv tu qys

≥° u q|u u qw{ u q{x v quw v qsx v qvx u q|{ u qwx u qwv u qs{

∞∏ s qztv s qxyy s qyzx s qz|u s qzvw s qzyt s qzyt s qy|v s qyvx s qysu

�§ u qttw t qw{w t q{vu t q{z{ t q{|y u qs|z t q|tt t qyv{ t qw{z t qwxu

×¥ s qu|u s qusv s quwu s quu| s quw{ s quyy s quwz s quts s qtyy s qt{t

⁄¼ t qxtt s q|wx t qs|u t qtsv t qut{ t quz{ t qtyy t qsvz s q{vx s q|sz

�² s quzw s qtx| s qus{ s qt{y s qutu s quvv s quss s qt{w s qtxy s qty|

∞µ s qzwy s qwus s qxvs s qwzx s qxyx s qytv s qxys s qwzx s qv|{ s qwyt

× ° s qttw s qsyx s qs{z s qszs s qs|s s qs|w s qs|t s qszy s qsys s qszu

≠¥ s qy|v s qvz| s qxw| s qwt{ s qxvz s qxzw s qxv| s qwyz s qwtw s qwxu

�∏ s qttx s qsxy s qs{z s qszs s qs{y s qs|w s qs|s s qszz s qsyx s qszs

≠ { qsv| w qs|| x qxst w qyty x qxy| y qszw x qxt| x qssw w qtyt x qsvx

2 � ∞∞ tsx qzx |v qu| ttx qwt ttx qww tts qyv tuz q|u ttt qsy zz qvs z{ qxw yy qyt

k�¤r≠¥l± u{ qww vz qux v{ qxw w| qvz vz qzu v{ q{t vv qxs uy qzt vt q{{ ux quu

注 }武汉综合岩矿测试中心分析 ∀常量元素用 ÷ � ƒ 测试 o微量元素及稀土元素用 �≤° p �∞≥测试 ∀�� 取自甲马矿区 ~�°¼取自甲马矿区南 ~
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续表 1   

×¤¥̄¨1  k≤²±·ql   

成分
ω�r h

��pty ��pt{ �×psv �×psx �×psz �×ps{ �×pts �×pt{ �×pu{ �× ≠psx

≥¬�u y{ qwy y{ qz| yz q|s zt qt| yz qtw yy q{v yw quy y{ qvs zu qtt yy q|w

×¬�u s qwz s qwy s qw| s qvz s qwu s qv| s qx{ s qxv s qv| s qwx

� ū�v tx q{y tx qzy ty qs| tw q|| tx qty tx qtu tx qt| tw q|| tw qvu tx q|w

ƒ ü �v t qst t qxu s q{w s qzx t qv| s qys t qtz v qvt s qzs t qvz

ƒ �̈ t qws s q{u t qwz s q|x t qvx t q{z u qtz s qwz s qzx t q|v

� ±� s qsv s qsu s qst s qst s qsy s qsy s qsy s qst s qsy s qsv

� ª� s q|u s qzx t qw| s qzu t qtz t qtt t q|v t qtw s q{w t qvy

≤¤� u q{{ u qzv t qxv s q|s u q|t u q{y v qv{ s qyt s qyw v qsy

�¤u� w q{s w qyy w qyt v qyu w qtv w qvv v q|w u qzz v q|| w qv|

�u� u q|z v qu{ v qxt w qzx v qw| v qvy v qyv w quw w qyx v qsy

°u�x s qtz s qtz s qt| s qtx s qtz s qtz s quv s qt| s qty s qt{

�u�
n s qyz s qy| t qtw t qsw t quy t qvz t qyt u qvx s q|s s q|u

≤ �u s qsx s qsx s quv s qtu t qsx t qyv t qxu s quv s qsz s qsx

以下单位为 ts p yk�∏为 ts p |l

ƒ xxv wwt ttww z|y yvv yxx z{u txyx |xw tsxv

�¤ |vy |vv ||u {y{ zzt {tv |t{ yz{ {wu z{|

�̈ t qz t qx u qy u qs u qx u qx u qy u qu u qx t qx

≥¦ w qt v qy w qy v qv v q{ v q{ x q{ x qt v q{ v q|

×¬ uzz{ uxvv uvwx tvux uv{{ ustu vt|z uut{ tyzs t|xw

∂ yw qy ys qu y| q{ wu qs xt qs w| qu y| qu yz qw vy q{ yu qw

≤µ x q| v q{ x qy w qy | qw { q{ vz qt y qx tu qy tu qv

≤² { qw x q{ w qx x qx y q{ y q{ | q{ u qw w qt { qx

�¬ | q{ { qy tt qs x qu z qz z q| uy qw w q{ z qy tt q{

≤∏ tv qw u{ q| t{{s tyvx usu yt qu y| qv |y qu tx{y tv{

°¥ tx qv tw qu wz qu wy q{ uw qz vt qx tsv q| wv qu z| qt tz qy

�± wt q{ u{ qz xz qu zs qu tsv tsy zv qv u| qz {z qx v| qw

�¤ ut qs tz qy ut qy us qw ty qx tz qy t| qx uv qw uv qs uu qy

� ¥ yt qu zu qs tws tw{ tww tv{ tvz t|t t|w tvz

≥µ {t{ {v{ y{y xv{ yws x{y yvz v|s vxz |sv

� t qy u qu u q{ u qz x qv w qy w qz t q{ v q{ s q{

×« y qt ts qs tw qx tu qw uu q{ ut qw t| q| u| qz uw qx | qx

�¥ v qw v qv z qw z qu z qz z qz | qz y qz z q{ w qx

×¤ � s qx � s qx � s qx � s qx � s qx s qz t qs � s qx s qx � s qx

�µ tv{ tuv tyw tvw tw{ txs tyw tw{ txz ttx

�© w qv v qy w qw w qs w qw w qw w q| w qu x qs v q|

• s q| t qy tw q| { q| t qx u qy u q| v{ qx tv q{ ts qx

≥± t qs t qt u qy u qt t qx t qu t qw w qv u qv t qu

� ² s qx t qs uw qt tts qt ty q{ t q| v qs zx qt ty qs w qs

�¬ s quu s qvs s qv{ s qwv s qvt s qv{ s qxy t qyv t quy s q{z

�¶ s qx s q{s t qs t qw t qv t qu t q| u qs x qy u qx

≥¥ s qtu s qtx s q|z u qvs s q|u t qtt s q|t s q{w v qst s quy

�ª s qsw s qsx t qw{ s qz| s qtv s qs{ s qt{ t qt| t qx| s qtx

�∏ t qs t qs t{ qx { qu wy qw t qu t q{ v q| t q| t qy

�¤ t{ q{z ty q|x t| q|v t{ q|{ uz qzs ux qyw u| qzz u| q|z u| qzw t| qt{

≤¨ ws qw{ vv qxs xv qwy wv q{u x{ quz xt qss yz qwz yw q|| xy qxv ws qwu

°µ w qyz w qu| y qzz x qxy y quy x qx{ z qts y qu| x qz{ w q{|

�§ ty qyw tw q|| ux qx| ut qsu uu qxt t| qzx ux q|s ty q{{ us qvw t{ qx{

≥° u qyt u qvx w qw| v qwx v qxz v qtz w qs| t q|{ v qs{ v qsy

∞∏ s qzwt s qy{{ t qswx s qzxv s q{yy s q{sw t qsvz s qvzx s qzws s q{ww

�§ t qywv t qwww u q|tv u qt{{ u quxs u qsuw u qxxv t qsyz t q|ss u qsvu

×¥ s qutu s qt{s s qv{{ s qvtv s qvtv s quyz s qvvx s qtwt s quvu s quwu

⁄¼ s q|{u s q{wt t qyzy t qwuy t qv|z t qt{x t qxx{ s qzs| s q|xz t qt|w

�² s qtyz s qtww s qvt| s quxs s quvv s qutt s quyx s qtvt s qt{s s quuy

∞µ s qvyt s qvt{ s q{tu s qyxw s qx|u s qxws s qyxy s qvzw s qwxz s qxzv

× ° s qsxw s qsw| s qtuw s qs|y s qs{z s qs{v s qs|z s qsyt s qsy| s qs|u

≠¥ s qvuy s qu{w s qzt{ s qxxu s qxsu s qwyt s qxwu s qwsw s qwvu s qxvu

�∏ s qsxv s qsw{ s qtsx s qs{y s qsz{ s qszs s qs{x s qszs s qszs s qs{w

≠ w qsyy v qwy{ z q||s y qyts y qsxs y qtyv y q{v{ u q|{| x qt{z x q|t{

2 � ∞∞ {z q{s zy qsy tt{ qvw || qtw tuw qyv tts qz| twt qwy tuv qwx tus qxs |t q|x

k�¤r≠¥l± wt qxu wu q{t t| q|t uw qyy v| qx{ v| q{| v| qws xv qut w| qv{ ux q{y

�°¼ o��取自南木矿区 ~�× o�× ≠ 取自厅宫矿区 ∀甲马矿区及外围样品为二长花岗斑岩 ~南木和厅宫矿区的样品为花岗闪长斑岩 ∀
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图 v  冈底斯 ≤∏矿带含矿斑岩 � tp� u 图

k原图据 �¤·¦«̈ ²̄µot|{x ~数据据表 tl

Ρt � w≥¬p ttk�¤n �l p ukƒ¨n ×¬l ~ Ρu � y≤¤n u � ªn �¯

π ) 甲马矿区 ~ � ) 南木矿区 ~ ρ ) 厅宫矿区 ~t ) 地幔分异花岗

岩 ~u ) 碰撞前花岗岩 ~v ) 碰撞后花岗岩 ~w ) 晚造山花岗岩 ~x )

非造山花岗岩 ~y ) 同碰撞花岗岩 ~z ) 后造山花岗岩

ƒ¬ªqv  � tp� u §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ ²µ̈ p ¥̈ ¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¬̈¶

¬±·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ≤∏§̈ ³²¶¬·¥̈ ·̄k¤©·̈µ�¤·¦«̈ ²̄µot|{xl

π ) �¬¤°¤ ≤∏ §̈ ³²¶¬·¤µ̈¤~ � ) �¤±°∏ ≤∏ §̈ ³²¶¬· ¤µ̈¤~ ρ )

×¬±ªª²±ª ≤∏ §̈ ³²¶¬·¤µ̈¤q t ) �¤±·̄̈ ©µ¤¦·¬²±¤·̈¶~ u ) °µ̈p¦²̄ ¬̄¶¬²±

ªµ¤±¬·̈~ v ) °²¶·p¦²̄ ¬̄¶¬²± ªµ¤±¬·̈ ~ w ) �¤·̈ ²µ²ª̈ ±¬¦ ªµ¤±¬·̈ ~ x )

�±²µ²ª̈ ±¬¦ªµ¤±¬·̈ ~y ) ≥¼±p¦²̄ ¬̄¶¬²± ªµ¤±¬·̈ ~z ) °²¶·p²µ²ª̈ ±¬¦ªµ¤±¬·̈

图 w  冈底斯 ≤∏矿带含矿斑岩微量元素和稀土元素分配曲线

¤q�p� � � � 标准化微量元素分配曲线 ~¥q≤tp球粒陨石标准化稀土元素分配曲线 ∀ π ) 甲马矿区 ~ � ) 南木矿区 ~ ρ ) 厅宫矿区

ƒ¬ªqw  ×µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¤±§µ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄¨° ±̈·§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ³¤··̈µ±¶²©·«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¬̈¶¬±·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ≤∏¥̈ ·̄

¤} �p � � � � ±²µ°¤̄¬½̈ §·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·³¤··̈µ±¶~¥}≤t ) ≤«²±§µ¬·̈ ±²µ°¤̄¬½̈ §µ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄¨° ±̈·³¤··̈µ±¶q π ) �¬¤°¤ ≤∏§̈ ³²¶¬·

¤µ̈¤~ � ) �¤±°∏≤∏§̈ ³²¶¬·¤µ̈¤~ ρ ) ×¬±ªª²±ª ≤∏§̈ ³²¶¬·¤µ̈¤

的规律性 o均以流体活动性强的大离子不相容元素 � ¥!�¤!

×«!≥µ高度富集和流体活动性弱的高场强元素 �¥!×¤明显

亏损为特点 ∀在 �p� � � �标准化后的微量元素蛛网图上k图

w¤l o它们表现出高度一致的分配形式 ∀ � ¥!�¤!×«!≥µ及轻稀

土元素 �¤均形成高峰 o�¥!×¤k ω×¤低于 s qx ≅ ts p y时不能检

出 o表 tl和重稀土元素 ≠¥形成低谷 o完全反映了一种岛弧岩

浆作用的分布特征 ∀ ×¬的亏损也同样指示着岩浆是在富含

流体的源区条件下生成的 ∀这意味着早期俯冲到深部的洋壳

板片释放的流体对喜马拉雅晚期kus ∗ tw �¤l含矿斑岩的形

成仍起了重要作用 ∀

313  稀土元素

冈底斯铜矿带含矿斑岩的 2 � ∞∞为kyy qyt ∗ twt qwyl ≅

ts p y o轻 !重稀土分馏明显 ok�¤r≠¥l± 在 t| q|t ∗ xv qut 之间 o

缺少 ∞∏异常 o≤tp球粒陨石标准化分布曲线k图 w¥l呈平滑的

右倾型式 ∀这些特征与玉龙斑岩铜矿带含矿斑岩十分相似

k唐仁鲤等 ot||xl o同时与智利北部 ∞¶¦²±§¬§¤地区的含矿斑

岩也一致k�¬¦«¤µ§¶ ·̈¤̄ qousstl o后者认为这种斑岩是源区

岩浆经过角闪石结晶分离固结形成的 ∀

w  蚀变及矿化特征

从整个成矿带讲 o斑岩型铜矿所具备的主要蚀变类型在

冈底斯斑岩带的铜矿床中都有发育 o它们包括钾化k钾长石

化 !黑云母化l !绢英岩化 !青盘岩化 o只是粘土化不甚明显 ∀

由于成矿带不同区段构造和围岩条件的差异 o不同矿床之间

热液蚀变类型 !强度及分带性无疑会有差异 ∀同样 o不同矿床

在矿化阶段和矿物共生组合上也各有自已的特点 ∀本文以矿

带中段产于喜马拉雅早期花岗岩基中的南木铜钼矿和矿带东

段产于下白垩统泥砂质灰岩中的甲马铜矿为例来阐述冈底斯

斑岩铜矿带的蚀变矿化特点 ∀

411  南木铜k钼l矿床

矿床产于冈底斯岩浆岩带中段 o南距雅鲁藏布江结合带

syv                      矿   床   地   质                  usst 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

图 x  冈底斯铜矿带中段南木 ≤∏!� ²矿区地质草图

t ) 流纹斑岩 ~u ) 石英闪长岩 ~v ) 黑云母花岗岩 ~w ) 含矿花岗

闪长斑岩 ~x ) ≤∏!� ²矿k化l体 ~y ) 绢英岩化蚀变带 ~z ) 青盘岩

化蚀变带 ~{ ) 断层 ~| ) 蚀变带界限 ~ts ) 地质界限

ƒ¬ªqx  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²©·«̈ �¤±°∏≤∏o �² §̈ ³²¶¬·

¤µ̈¤¬±·«̈ °¬§§̄¨¶̈ª° ±̈·²©·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ≤∏§̈ ³²¶¬·¥̈ ·̄

t ) � «¼²̄¬·¬¦³²µ³«¼µ¬̈¶~u ) ±∏¤µ·½ §¬²µ¬·̈ ~v ) �¬²·¬·̈ ªµ¤±¬·̈ ~w )

�µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª ªµ¤±²§¬²µ¬·¬¦ ³²µ³«¼µ¬̈¶~ x ) ≤∏o � ² ²µ̈¥²§¬̈¶~ y )

°«¼̄ ¬̄¦ ¤̄·̈µ±¤·¬²± ½²±̈ ~ z ) °µ²³¼̄¬·¬½¤·¬²± ¤̄·̈µ±¤·¬²± ½²±̈ ~ { )

ƒ¤∏̄·~| ) �²∏±§¤µ¬̈¶²©¤̄·̈µ±¤·¬²± ½²±̈ ~ts ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¬̈¶

约 vs ®° ∀矿床的直接围岩为喜马拉雅早期形成的黑云母二

长花岗岩 o边缘相石英二长岩分布在矿区北部 o矿区南部局部

有喷出岩k流纹斑岩l分布 ∀铜 !钼矿体产于含矿斑岩体与花

岗岩的内 !外接触带中 o同时受 �• • 向断裂破碎带控制 o构

成一条长达 t xss ° o宽 uss ∗ vss ° 的铜钼矿化带k图 xl ∀

矿化主要形成于强烈蚀变的花岗质碎裂岩中 o斑岩体本

身矿化较弱 ∀当外接触带花岗岩中有斑岩细脉穿入时 o矿化

明显增强 ∀矿石构造以细脉浸染状为主 o含矿斑岩内部往往

是细粒半自形黄铁矿和他形黄铜矿呈浸染状均匀分布 ∀蚀变

作用由斑岩向外到外接触带花岗岩呈现钾化 ψ 绢英岩化 ψ

青盘岩化的蚀变分带规律 ∀ 钾化主要出现在斑岩体内和附

近 o表现为原岩斜长石沿颗粒边缘被钾长石交代 o有时基质部

分发生不完全结晶k脱玻化l形成板状晶体的轮廓可能也是钾

化蚀变的结果 ∀钾化的另一种形式是黑云母化 o常见表面新

鲜但边缘尚不规则的淡褐色黑云母交代斜长石 !石英等 o有时

它们也聚集分布 ∀绢英岩化蚀变在内外接触带中都很发育 o

由鳞片状绢云母和半自形粒状石英构成 o广泛交代斜长石 ∀

当有半自形黄铁矿伴生时构成黄铁绢英岩化 ∀青盘岩化分布

范围较大 o在外接触带花岗岩中发育 o主要表现为暗色矿物黑

云母 !角闪石的绿帘石化 !绿泥石化及斜长石的绿帘石化 !碳

酸盐化 ∀相比之下 o矿区粘土化蚀变微弱 o多表现为长石颗粒

表面由于土状物交代而变得浑浊不清 ∀

南木斑岩型铜钼矿床金属矿物组合简单 o包括黄铜矿 !黄

铁矿 !斑铜矿 !辉钼矿 !闪锌矿 !铜兰 !孔雀石及钼华 ∀它们形

成于岩浆 !热液和氧化 v个成矿期 o由 w个矿化阶段组成 ∀在

岩浆成矿期 o随着含矿斑岩体冷凝固结 o在岩浆结晶晚期少量

半自形黄铁矿和他形黄铜矿随硅酸盐矿物一起结晶 o形成浸

染状构造 ∀这些原生含矿斑岩 ≤∏品位不高 o一般在 s qu h 以

下 o未构成工业矿体 ∀矿化主要形成于热液成矿期 o它又分

早 !晚两个成矿阶段 o早期为多金属硫化物阶段 o由黄铁矿 !黄

铜矿 !斑铜矿及闪锌矿组成 o呈细脉浸染状构造 o≤∏含量

k ω≤∏l一般小于 t h o矿石可达工业品位 ~晚期为石英p辉钼矿

阶段 o由半自形柱粒状石英和辉钼矿一起沿晚期裂隙充填分

布 o构成脉状 !网脉状矿石 o是钼矿的主要形成阶段 ∀氧化期

是原生矿石进一步富集的阶段 o原生黄铜矿 !斑铜矿 !辉钼矿

等氧化后变成孔雀石 !铜兰和钼华 o在次生富集带聚集形成较

富的工业矿体 ∀

412  甲马铜铅多金属矿床

对于甲马矿床的成因 o一直存在着较大的争议 o杜光树等

kt||{l根据矿体呈层状产于多底沟组顶部夕卡岩中和明显的

层控性 o提出海底火山喷流的成因解释 ∀笔者在野外调查中

发现矿体北侧存在浅成侵入岩体k图 y l o岩性为二长花岗斑

岩k样品号 ��put ouv o表 tl o大体呈东西向展布 o岩体中含浸

染状黄铁矿和黄铜矿 ∀矿区详查报告 Ο也指出深部有斑岩体

沿东西向伸展 ∀根据这些情况 o笔者认为该矿床的成因仍然

与斑岩体有关 o是含矿斑岩与多底沟组顶部灰岩相互作用的

产物 ∀夕卡岩成层产出 o层位稳定 o可能是由于原来的灰岩杂

质较多 o渗透性较好 o有利于来自斑岩的含矿流体顺层交代所

致 ∀笔者在斑岩体边部见到一矿化夕卡岩包体 o呈椭圆状 o长

u qx ° o宽 t qx ° o其矿物组成和组构与层状夕卡岩中的矿体

一致 o说明它们是由斑岩体捕掳灰岩碎块经交代变质形成的 ∀

若斑岩体捕掳的直接是矿化夕卡岩 o那么两者经成分和热的

相互作用后 o其组成和组构肯定会有新的变化 ∀令人疑惑的

是斑岩体为何位于矿体上盘k北侧l o其所反映的接触关系还

有待深入研究 ∀

本矿区围岩以泥砂质灰岩为主 o其蚀变作用主要为夕卡

岩化 o另外还有绢英岩化 !硅化及大理岩化 o局部含矿斑岩与

砂板岩接触产生角岩化 ∀夕卡岩主要由钙铝榴石 !透辉石 !硅

灰石 !石英 !绿帘石及部分金属矿物组成 o属钙夕卡岩 o构成矿

体的主体 ∀绢英岩化主要发生于泥砂质板岩中 o绢云母呈集

合体交代斜长石或充填裂隙 o石英呈半自形粒状分布其间 ∀

大理岩化使靠近矿体的灰岩颜色变浅 o颗粒变大 ∀

甲马矿床金属矿物种类多 o组合复杂 o除斑岩体本身含少

量浸染状黄铁矿 !黄铜矿外 o夕卡岩化晚期含水阶段也有大量

tyv 第 us卷  第 w期        曲晓明等 }冈底斯斑岩铜矿 k化l 带 }西藏第二条 / 玉龙0 铜矿带 �        
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图 y  冈底斯铜矿带东段甲马 ≤∏多金属矿床地质略图k据西藏地矿局第六地质大队资料修改l

t ) 上侏罗统p下白垩统林布宗组砂板岩 ~u ) 上侏罗统多底沟组碳酸盐岩 ~v ) 花岗斑岩脉 ~w ) 二长花岗斑岩 ~x ) ≤∏多金属矿体 ~

y ) 背斜轴 ~z ) 向斜轴 ~{ ) 逆断层 ~| ) 平移断层 ~ts ) 性质不明断层 ~tt ) 地质界限

ƒ¬ªqy  ≥¬°³̄¬©¬̈§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ �¬¤°¤ ≤∏p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦§̈ ³²¶¬·¬±·«̈ ¤̈¶·̈µ± ¶̈ª° ±̈·²©·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ≤∏§̈ ³²¶¬·¥̈ ·̄

k°²§¬©¬̈§¤©·̈µ�²qy � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤µ·¼ ²© ÷¬½¤±ª �∏µ̈¤∏²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶l

t ) ≥¤±§¼ ¶̄¤·̈ ²©�²º µ̈≤µ̈·¤¦̈²∏¶p�³³̈µ�∏µ¤¶¶¬¦�¬±¥∏½²±ª ƒ²µ°¤·¬²±~u ) ≤¤µ¥²±¤·̈ µ²¦® ²© �³³̈µ�∏µ¤¶¶¬¦⁄∏²§¬ª²∏ ƒ²µ°¤·¬²±~v ) ƒ¨̄¶¬¦

§¼®̈ ¶~w ) �§¤°¨̄ ¬̄·¬¦³²µ³«¼µ¬̈¶~x ) ≤∏p³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦²µ̈¥²§¬̈¶~y ) �±·¬¦̄¬±̈ ¤¬¬¶~z ) ≥¼±¦̄¬±̈ ¤¬¬¶~{ ) ×«µ∏¶·~| ) ≥·µ¬®̈ ©¤∏̄·~ts ) �±©̈µµ̈§

©¤∏̄·~tt ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¬̈¶

金属矿物沉淀 o如黄铁矿 !黄铜矿 !磁黄铁矿 !斑铜矿 !方铅矿 !

闪锌矿等 o它们常常局部聚集形成斑点状矿石 o有时沿裂隙自

裂隙壁向中心依次生成黄铜矿 !闪锌矿 !方铅矿 o构成对称分

带 o形成带状或块状矿石 ∀细脉浸染状矿石是在绢英岩化阶

段形成的 o其金属矿物有黄铜矿 !黝铜矿 !黄铁矿 !方铅矿 !闪

锌矿 !辉钼矿 !自然金等 ∀表生氧化阶段形成氧化型矿石 o矿

物有铜兰 !孔雀石 !铅矾 !褐铁矿等 ∀

x  成矿时代与物质来源

511  成矿时代

笔者对成矿带中段南木铜钼矿床的 x 个辉钼矿样品用

� p̈�¶等时线法开展了成矿年龄测定 ∀样品是由辉钼矿p石

英脉粉碎至 ws ∗ {s 目后在双目镜下挑选的 o纯度在 |x h 以

上 o所用仪器是中国地质科学院地质研究所的 � �× ) uyu 型

�×�� ≥质谱仪 ∀ 测得等时线年龄为 ktw qyz ? s qusl �¤o

� ≥ • ⁄� u qxz o初始比值 Ι �¶� s qss ? s qy| ∀它表明该铜矿带

的形成年龄与喜马拉雅晚期广泛的花岗质斑岩体的侵位年

龄kus ∗ tw �¤l是一致的 o同时它也是在冈底斯碰撞造山带

上迄今所获得的最年轻的成矿年龄 o这对于阐明世界上这一

最年轻的碰撞造山带的成矿作用特点具有重要意义 ∀

512  成矿物质来源

硫 !铅同位素被认为是探讨成矿物质来源的有效手段之

一k张理刚等 ot|{x ~芮宗瑶等 ot|{wl ∀为阐明冈底斯斑岩铜

矿带的成矿物质来源 o笔者对甲马 !南木 !厅宫 v 个矿区的含

矿斑岩和硫化物分别做了硫 !铅同位素分析 o结果列于表 u ∀

从表中可以看出 ov 个矿区的硫同位素除 u 个辉钼矿样

品为低的正值外kΔvw≥ � s q| ϕ ∗ t qu ϕ l o其余样品无论是斑

岩体还是硫化物均为负值kΔvw≥ 在 p u qw ϕ ∗ s qs 之间l o变化

范围很小 o显示了幔源硫的组成特征 ∀从 Δvw ≥ 的分布来看 o

含矿斑岩在 p s q| ϕ ∗ p s qu ϕ 之间 ~黄铁矿 p t qw ϕ ∗ s qs ϕ ~

黄铜矿 p u qz ϕ ∗ p s q| ϕ ~方铅矿为 p u qz ϕ ∗ p u qw ϕ ~辉钼

矿 s q| ϕ ∗ t qu ϕ ~反映出由含矿斑岩体提供的硫在硫化物沉

淀过程中由于分馏效应而扩大了 Δvw≥值的范围 ∀

铅同位素组成也同样反映出了矿床与花岗斑岩体在物质

来 源上的一致性 ∀含矿斑岩体usy °¥rusw °¥为 t{ qxyz ∗

uyv                      矿   床   地   质                  usst 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

表 2  冈底斯斑岩铜矿带含矿斑岩和硫化物的硫 !铅同位素组成

Ταβλε 2  Σ , Πβ ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ τηε ορε−βεαρινγ πορπηψριεσ ανδ συλπηιδεσιν τηε Γανγδεσε Χυ δεποσιτ βελτ

矿区 样品号 样品名称 Δvw≥r ϕ usy°¥rusw°¥ usz°¥rusw°¥ us{°¥rusw°¥

甲马 ��psv 黄铜矿 p s q| t{ qzux ? t tx qytx ? t v{ q|{z ? u

��psv 方铅矿 p u qz t{ qzu{ ? v tx qys{ ? v v{ q|yt ? {

��ptz 黄铜矿 p t qs t{ qzxu ? w tx qyv{ ? v v| qsx{ ? {

��ptz 方铅矿 p u qw t{ qzxu ? v tx qyvv ? v v| qswz ? {

��pt| 花岗斑岩 p s qu t{ qzyx ? u tx qyuu ? t v{ q||z ? w

��put 花岗斑岩 p s qz t{ qzxv ? u tx qyty ? u v{ q|yy ? x

南木 �� ≠pst 花岗闪长斑岩 p s qw t{ qxy| ? w tx qyt{ ? v v{ qztz ? z

�� ≠psu 黄铁矿 p s q{ t{ qxvx ? u tx qx|s ? u v{ qyvz ? w

�� ≠psx 黄铁矿 p t qw t{ qxvu ? v tx qxzu ? u v{ qx|y ? x

�� ≠psz 辉钼矿 s q| t{ qxvx ? v tx qx|t ? v v{ qyvz ? z

�� ≠pts 辉钼矿 t qu t{ qxww ? u tx qxz{ ? t v{ qytx ? v

�� ≠ptt 黄铁矿 p s qs t{ qy|w ? u tx qx|u ? u v{ q{{s ? x

厅宫 �×ps{ 花岗闪长斑岩 p s q| t{ qx{v ? t tx qyt| ? t v{ q{sw ? v

硫同位素由中国地质科学院矿产资源研究所同位素室测试 ~铅同位素由中国地质科学院地质研究所同位素室测试 ∀铅同位素绝对误差为 uΡ∀

t{ qzyx ~usz °¥rusw °¥ 为 tx qyty ∗ tx qyuu ~us{ °¥rusw °¥ 为

v{ qztz ∗ v{ q|yz ∀硫化物usy °¥rusw °¥为 t{ qxvu ∗ t{ quxu ~

usz°¥rusy°¥为 tx qxzu ∗ tx qyv{ ~us{ °¥rusw °¥为 v{ qx|y ∗

v| qsx{ ∀在 usz°¥rusw°¥ p usy °¥rusw°¥和us{ °¥rusw °¥ p usy °¥r

usw°¥图上k图 z¤o¥l o它们均构成两个线状群体 o一个以甲马

矿区为代表 o另一个则以南木和厅宫矿区为代表 ∀只有南木

矿区的 t个样品k�� ≠ ) ttl有些异常 o向甲马矿区的范围偏

移 ∀在usz°¥rusw°¥p usy°¥rusw °¥图上k图 z¤l o这些样品都位

于造山带演化线上并与之斜交 o清楚地显示出造山带环境的

物质来源组成特点k� ²¥̈µ·o ·̈¤̄ ousstl o与冈底斯地块自新

生代以来强烈的碰撞造山历史十分吻合 ∀同时 o在图中的相

对位置上 o甲马矿区的样品偏右上 o南木和厅宫矿区的样品偏

左下 o据 �µ¬¤±等kusstl的研究 o这种分布特点意味着 o与成

矿带中段相比 o位于东段的甲马矿区在物质来源上地壳组分

更多一些 o同时形成时代也更晚 ∀在us{°¥rusw°¥p usy°¥rusw°¥

图上k图 z¥l o这两个矿区的样品都偏离了造山带演化线而向

上漂移 o说明与世界平均造山带相比 o冈底斯造山带具有高

×«背景 ∀

y  讨  论

611  斑岩铜矿带的成矿动力学背景

冈底斯斑岩铜矿的成矿年龄限定了斑岩铜矿产出于碰

撞造山环境 o岩浆p热液成矿系统发育于冈底斯碰撞造山带快

速隆升之后 ∀高位花岗岩体和含矿斑岩东西成带 !南北成群

的空间分布特征表明 o该岩浆源区的部分熔融可能被活动于

vs ∗ uw �¤的冈底斯东西向逆冲断裂带所诱发 o而岩浆分凝

与侵位则受活动于 ut ∗ { �¤的南北向伸展裂谷所控制 ∀北

倾的冈底斯逆冲断裂带导致了上盘大面积花岗岩基的广泛

裸露和下盘日喀则弧前地层的向北俯冲k≠¬± ·̈¤̄ qot||wl ∀

俯冲的含水弧前地层中流体的排挤与注入k�̈ ƒ²µ·ot|zxl !

逆冲过程的磨擦生热k � ²̄±¤µ ·̈¤̄ qo t|z{ ~ ∞±ª̄¤±§ ·̈¤̄ qo

t|{|l和推覆就位后的热松驰k�̈ ƒ²µ·ot|zxl o都有可能是诱

发深熔作用的原因 ∀然而 o继冈底斯山快速隆升和地壳加厚

后的上地壳张裂和软流圈上涌 o可能是导致深熔作用的更重

要的深部机制 ∀不论这种软流圈上涌是山根拆沉产物k∞±ª2

¤̄±§ ·̈¤̄ qot|{|l还是弧后扩张结果k≠¬± ·̈¤̄ qousssl o由此

带来的温度升高足以使地壳和地幔熔融 o从而导致火山活动

和花岗岩浆作用k�¬µ§ot|z{l ∀在冈底斯碰撞造山带 o同位素

年龄为 ts ∗ tx �¤的高钾钙碱性火山岩系k≤²∏̄²± ·̈¤̄ qo

t|{yl和含矿斑岩便是这种深部作用过程的岩石记录 ∀其中 o

含矿斑岩为高钾钙碱性系列和钾玄岩系列 o以高钾为特征 o微

量元素显示 �型与 � 型花岗岩过渡特征 o反映斑岩岩浆作用

与山根拆沉及其伴生的软流圈上涌过程有关k �̈¼ o t||w ~

�̈¼ ·̈¤̄ qot||wl o暗示着南北向裂谷及其所控制的斑岩岩浆

p热液成矿系统 o可能作为碰撞后地壳伸展作用的产物 o发育

于碰撞造山带的崩塌阶段k�¤µµ¬¶²± ·̈¤̄ qot||ul ∀

612  冈底斯造山带南北向裂陷的时代

西藏高原东西向引张作用产生的一系列南北向裂谷是碰

撞造山以来波及上地壳的一次重要构造事件k×¤³³²±±¬̈µ ·̈

¤̄ qot||s ~ � ²̄±¤µ ·̈¤̄ qot|z{l ∀但目前对致使高原达到现

在高度的东西向引张的初始时间尚存在较大争议k � ²̄±¤µ ·̈

¤̄ qot|z{ ~∞±ª̄¤±§ ·̈¤̄ qot|{| ~°¤± ·̈¤̄ qot||u ~ �¤µµ¬¶²± ·̈

¤̄ qot||ul ∀在念青唐古拉地区 o�¤µµ¬¶²± 等kt||xl估计东西

向伸张的初始时间为k{ ? s qvl �¤∀在羊八井地区 o°¤± 等

kt||ul测定地堑裂谷两侧的正断层活动年代为k{ ? s qvl

�¤∀在亚东 ) 谷露一带 o南北向裂谷切割藏南拆离系将其活

动起始上限限定为 tu �¤k∞§º¤µ§¶ ·̈¤̄ qot||zl ∀在藏南喜

马拉雅地区 o≤²̄¨°¤± 等kt||xl根据断层矿物年龄推断东西

向伸展起始时间为 tw �¤∀最近 o⁄¬±ª又将冈底斯地区的东

西向伸展起始时间向前推至 ut �¤k⁄¬±ªo私人通信l ∀在冈

vyv 第 us卷  第 w期        曲晓明等 }冈底斯斑岩铜矿 k化l 带 }西藏第二条 / 玉龙0 铜矿带 �        



 
 

 

 
 

 
 

 

图 z  冈底斯斑岩铜矿带含矿斑岩和硫化物铅同位素构

造模式图k据 �µ¬¤± ·̈¤̄ qousstl

ο ) 甲马矿区含矿斑岩 ~ π ) 甲马矿区硫化物 ~ � ) 南木矿

区含矿斑岩 ~ ∀ ) 南木矿区硫化物 ~ ρ ) 厅宫矿区含矿斑岩

ƒ¬ªqz  °¥¬¶²·²³¬¦§¬¤ªµ¤°¶²©²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¬̈¶

¤±§¶∏̄³«¬§̈¶¬±·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ≤∏§̈ ³²¶¬·¥̈ ·̄

ο ) �µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¬̈¶²©�¬¤°¤ §̈ ³²¶¬·¤µ̈¤~ π ) ≥∏̄³«¬§̈¶²©

�¬¤°¤ §̈ ³²¶¬·¤µ̈¤~ � ) �µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª ³²µ³«¼µ¬̈¶ ²© �¤±°∏ §̈ ³²¶¬·

¤µ̈¤ ~∀ ) ≥∏̄³«¬§̈¶²©�¤±°∏§̈ ³²¶¬·¤µ̈¤ ~ ρ ) �µ̈ p ¥̈ ¤µ¬±ª³²µp

³«¼µ¬̈¶²© ×¬±ªª²±ª §̈ ³²¶¬·¤µ̈¤

底斯造山带 o受南北向裂谷控制并南北成群分布的大量花岗

岩小岩体和含矿斑岩 o岩浆侵位年龄为 ts ∗ us �¤k图 tl o在

日喀则附近呈南北向展布的岩墙群 o侵位年龄为kt{ ? tl �¤

k≠¬± ·̈¤̄ qot||wl o反映东西向初始伸展可能出现于 us �¤

前后 ∀这些小岩体的初始侵位年龄与冈底斯花岗岩基的快速

隆升时间k ∗ ut �¤~�¤µµ¬¶²± ·̈¤̄ qot||ul和红河断裂大规模

走滑时间k ∗ uv �¤~ ×¤³³²±±¬̈µ ·̈¤̄ qot||sl的一致性 o表明

东西向伸展作用发育于冈底斯山大规模隆升和地壳加厚之

后 ∀斑岩铜矿的成矿年龄则在 tw �¤前后 o东西向的强烈伸

展产生了南北向裂谷 o其不仅为含矿斑岩的侵位提供了重要

的扩容空间 o而且促进了斑岩铜矿的岩浆p热液系统的发育 ∀

z  结  论

通过近两年来笔者的地质调查和室内研究 o特别是西藏

地勘局今春以来在冲江和拉抗俄两个矿区的钻探施工中取

得的重要进展 o使我们有理由相信位于西藏腹地沿雅鲁藏布

江北侧冈底斯岩浆弧产出的这条喜马拉雅晚期斑岩型铜k钼 !

金l多金属成矿带完全有希望成为青藏高原上第二条与玉龙

斑岩铜矿带相媲美的铜矿带 ∀这一结论基于如下认识 }

ktl 从成矿构造环境上看 o雅鲁藏布江缝合带北侧冈底

斯岩浆弧横贯西藏东西达 t sss 余公里 o岩浆带内喜马拉雅

晚期花岗斑岩体广泛发育 o由于它们形成于冈底斯造山带大

规模隆升之后的造山旋回晚期 o因此具备免遭剥蚀的构造条

件 o这使得在许多矿区内含矿斑岩体在沟谷中刚被剥露出 o这

说明在这条规模巨大的岩浆岩带上 o喜马拉雅晚期的含矿斑

岩体还远未被人们所认识 ∀

kul 冈底斯铜矿带的含矿斑岩与玉龙铜矿带的含矿斑岩

在岩石地球化学上有许多相似之处 o它们都以高钾为特点 o属

钾玄岩 ) 高钾钙碱性岩系列 ~微量元素以富集大离子不相容

元素 � ¥!�¤!×«!≥µo亏损高场强元素 �¥!×¤为特征 ~稀土元

素表现为轻重稀土分馏明显1k�¤r≠¥l± � t| q|s ∗ xv qut2的

平滑右倾分配形式 o缺少 ∞∏异常 o反映了由俯冲板片释放的

流体在岩浆形成中起了重要作用 ∀

kvl 冈底斯铜矿带的矿床多产于含矿斑岩与围岩花岗岩

的内 !外接触带上 o具有斑岩型铜矿床的基本蚀变矿化特征 o

自斑岩体内部向外依次有钾化k钾长石化 !黑云母化l ψ 绢英

岩化 ψ青盘岩化分带性 ∀矿化以脉状 !网脉状及细脉浸染状

为主 o金属矿物组合简单 o包括黄铁矿 !黄铜矿 !斑铜矿 !闪锌

矿 !辉钼矿等 ∀原生矿石氧化后品位提高 o形成工业富矿体 ∀

kwl 由矿带中段南木铜钼矿区 x 个辉钼矿样品给出的

� p̈�¶等时线年龄为ktw qyz ? s qusl �¤o说明成矿作用与碰

撞造山晚期花岗斑岩体的侵位时间kus ∗ tw �¤l是完全一致

的 ∀同时 o在硫 !铅同位素组成上 o含矿斑岩 Δvw ≥ 为 p s q| ϕ

∗ p s qu ϕ ousy °¥rusw °¥为 t{ qxy| ∗ t{ qzyx ousz °¥rusw °¥为

tx qyty ∗ tx qyuu ous{ °¥rusw °¥为 v{ qztz ∗ v{ q||z ~而矿床中

的硫化物 Δvw≥ � p u qz ϕ ∗ p t qu ϕ ousy °¥rusw °¥� t{ qxvu ∗

t{ qzyx ousz°¥rusw°¥为 tx qxzu ∗ tx qyv{ ous{°¥rusw°¥为 v{ qx|y ∗

v{ qsx{ o两者也完全一致 ∀由此说明冈底斯成矿带的铜多金

属成矿作用无论在成矿时间上还是在物质来源上与该带喜马

拉雅晚期的花岗质斑岩体都是密不可分的 ∀
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�¤µµ¬¶²± × � o �µ²√¨ � o �¦�̈ ª̈¤± � ⁄o ·̈¤̄ q t||| q �µ¬ª¬± ¤±§

³̈¬¶²§¬¦¨°³̄¤¦̈ ° ±̈·²©·«̈ �¤±¤¶̄∏¬±·µ∏¶¬√¨¦²°³̄ ¬̈o ¦̈±·µ¤̄ �¬¤2

°¤̄¤¼¤≈�  q° ·̈µ²̄ qows }v ∗ t| q

�¤µµ¬¶²± × � o�µ²√¨ � o�²√ µ̈¤ � � o ·̈¤̄ qusss q⁄¬¶³̄¤¦̈ ° ±̈·«¬¶·²2

µ¼ ²©·«̈ �¤±ª§̈ ¶̈ ·«µ∏¶·o≥²∏·«̈ ¤¶·̈µ± ×¬¥̈·≈�  q�q� ²̈³«¼¶q� ¶̈qo

tsx }t| utt ∗ t| uvs q

�̈¼ ≥ � q t||w q ≠²∏±§ °¤©¬¦¥¤¦® ¤µ¦√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶¤¶¬±§¬¦¤·²µ¶²©

¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¬̄·«²¶³«̈µ¬¦ §̈ ¤̄°¬±¤·¬²± ¥̈ ±̈ ¤·« ·«̈ �µª̈ ±·¬±̈ °²±¤

³̄¤·̈¤∏o≤ ±̈·µ¤̄ �±§̈¶≈�  q � ²̈³«¼¶q � ¶̈qo|| }uw vuv ∗ uw vv| q

�̈¼ � • ¤±§ �̈¼ ≥ � qt||w q ⁄̈ ¤̄°¬±¤·¬²± ¤±§§̈ ¤̄°¬±¤·¬²± �¤ª°¤2

·¬¶°≈�  q × ¦̈·²±²³«¼¶¬¦¶out| }tzz ∗ t{| q

�̈ ƒ²µ·° qt||y q � ·̈¤°²µ³«¬¶° ¤±§ °¤ª°¤·¬¶° §∏µ¬±ª·«̈ �¬°¤̄¤¼¤±

¦²̄ ¬̄¶¬²±≈ �  q�± } ≤²º¤µ§ � ° o �¬̈¶o §̈q ≤²̄ ¬̄¶¬²± × ¦̈·²±¬¦¶≈ ≤  q

� ²̈̄ q¶²¦q¶³̈¦q³∏¥̄ qot| }tx| ∗ tzu q

�̈ ƒ²µ·° qt|zx q �¬°¤̄¤¼¤¶o·«̈ ¦²̄ ¬̄§̈ §µ¤±ª̈ o³µ̈¶̈±·�±²º¯̈ §ª̈ ²©

·«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¤µ¦≈ �   q � ° q�q≥¦¬ouzx� }t ∗ ww q

�¤ � • qt||s q° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©ªµ¤±¬·̈¶¬± ≠∏̄²±ª³²µ2

³«¼µ¼ ¦²³³̈µ ¥̈ ·̄o ×¬¥̈·≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} ≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈2

¶¦¬̈±¦̈¶°µ̈¶¶qt ∗ tx{ q

� ²̄±¤µ° ¤±§ ×¤³³²±±¬̈µ° q t|z{ q �¦·¬√¨ ·̈¦·²±¬¦¶²© ×¬¥̈·≈�  q �q

� ²̈³«¼¶q � ¶̈qo{x }x vyt ∗ x vzx q

� ∏µ³«¼ � � o≠¬± � ¤±§ �¤µµ¬¶²± × � qt||z q≥¬ª±¬©¬¦¤±·¦µ∏¶·¤̄ ¶«²µ·2

¬±ª¬± ¶²∏·«p¦̈±·µ¤̄ ×¬¥̈·³µ¬²µ·²·«̈ �±§²p�¶¬¤± ¦²̄ ¬̄¶¬²±≈�  q � ²̈̄ qo

ux }zt| ∗ zuu q

°¤± ≠ ¤±§ �¬§§ • ≥ ƒ q t||u q �¼¤¬±ª̈ ±·¤±ª̄«¤ ¶«̈ ¤µ½²±̈ } � ¤̄·̈

�¬²¦̈±̈ ¬̈·̈±¶¬²±¤̄ §̈·¤¦«° ±̈·¬± ·«̈ ¶²∏·«̈µ± ×¬¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏≈�  q

� ²̈̄ qous }zzx ∗ zz{ q

° ¦̈¦̈µ¬̄̄² � ¤±§×¤¼̄ ²µ≥ � qt|zy q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ∞²¦̈±̈ ≤¤̄¦¤̄®¤̄¬±̈

√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶©µ²° ·«̈ �¤¶·¤°²±∏¤µ̈¤o �²µ·« ×∏µ®̈ ¼≈�  q ≤²±·µ¬¥q

�¬±̈ µ¤̄ q° ·̈µ²̄ qox{ }yv ∗ {t q

°¬̈µ¦̈ � � ¤±§ � ¬̈� qt|{{ q ∂ ²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶²©·«̈ t|{x ×¬¥̈·� ²̈·µ¤2

√ µ̈¶̈ �«¤¶¤·² �²̄ °∏§≈ �   q�²±§° }°«¬̄q×µ¤±¶q� ²¼ q≥²¦q�²±§qo

�vuz }usv ∗ utv q

�¬¦«¤µ§¶�° o�²¼¦̈ � �¤±§ °µ¬±ª̄¨ � ≥ qusst q � ²̈̄²ª¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²©

·«̈ ∞¶¦²±§¬§¤¤µ̈¤o±²µ·«̈µ± ≤«¬̄̈ }¤ °²§̈¯©²µ¶³¤·¬¤̄ ¤±§·̈°³²µ¤̄

²̄¦¤·¬²± ²© ³²µ³«¼µ¼ ≤∏ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±≈�  q ∞¦²± q � ²̈̄ qo|y }uzt ∗

vsy q

≥¦«¤µ̈¶∞o ÷∏ � � ¤±§ �¯̄ ª̈µ̈ ≤ �qt|{w q �p°¥ ª̈ ²¦«µ²±²̄²ª¼ ²©·«̈

�¤±ª§̈ ¶̈k×µ¤±¶«¬°¤̄¤¼¤l³̄∏·²±¬¶° ¬±·«̈ �«¤¶¤p÷¬½¤±ªµ̈ª¬²± o ×¬¥̈·

≈�  q∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬q�̈··qoy| }vtt ∗ vus q

≥ ¤̈̄ � � µ o �¼∏¶² � � oƒ²̄ ¼̈ ��o ·̈¤̄ qusst q≥∏̄©∏µ¤±§¯̈ ¤§¬¶²2

·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©«¼³²ª̈ ±̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤··«̈ �¤µ¬·̈ �¬̄̄ ª²̄§§̈ 2

³²¶¬·o≤¤µ²̄¬±¤ ¶̄¤·̈ ¥̈ ·̄o¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ± �±¬·̈§ ≥·¤·̈¶}¤ º¬±§²º ¬±·²

¤±§·«µ²∏ª«µ̈ª¬²±¤̄ ° ·̈¤°²µ³«¬¶° q �¬±̈ µ¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovy }tvz ∗

tw{ q

×¤³³²±±¬̈µ° o�¤¦¤¶¶¬± � o �̈ ²̄∏³ ° � o ·̈¤̄ qt||s q ×«̈ �¬̄¤² ≥«¤±r

� §̈ �¬√ µ̈ ° ·̈¤°²µ³«¬¦¥̈ ·̄} × µ̈·¬¤µ¼ ¯̈ ©·p̄¤·̈µ¤̄ ¶«̈ ¤µ¥̈·º¨̈ ± �±2

§²¦«¬±¤¤±§≥²∏·« ≤«¬±¤≈�  q �¤·∏µ̈ ovwv }wvt ∗ wvz q

≠¬± � ¤±§ �¤µµ¬¶²± × � qusss q� ²̈̄²ª¬¦ √̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ �¬°¤̄¤¼¤±p×¬2

¥̈·¤± ²µ²ª̈ ±≈�  q�q �±± q � √̈ q ∞¤µ·« °̄ ¤±̈ ·q≥¦¬qou{ }utt ∗ u{s q

≠¬± � o �¤µµ¬¶²± × � o � ¼ µ̈¶²± ƒ �o ·̈¤̄ q t||w q × µ̈·¬¤µ¼ ¶·µ∏¦·∏µ¤̄

√̈²̄∏·¬²± ²©·«̈ �¤±ª§̈¶·«µ∏¶·¶¼¶·̈° o¶²∏·«̈ ¤¶·̈µ± ×¬¥̈·≈�  q �q

� ²̈³«¼¶q � ¶̈qo||kt{l }tzx ∗ ust q

≠¬± �o ÷∏�o�¬∏≤ o ·̈¤̄ qt|{{ q × «̈ ×¬¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏}µ̈ª¬²±¤̄ ¶·µ¤·¬2

ªµ¤³«¬¦¦²±·̈¬·¤±§ ³µ̈√¬²∏¶ º²µ®≈ �   q �²±§²± } °«¬̄ ×µ¤±¶q � ²¼ q

≥²¦q�²±§q �vuz }x ∗ xu q

×²°̄¬±¶²± � ¤±§�̄¤±¦² �qt||z¤q≥·µ∏¦·∏µ¤̄ √̈²̄∏·¬²±¤±§§¬¶³̄¤¦̈ ° ±̈·

xyv 第 us卷  第 w期        曲晓明等 }冈底斯斑岩铜矿 k化l 带 }西藏第二条 / 玉龙0 铜矿带 �        



 
 

 

 
 

 
 

 

«¬¶·²µ¼ ²©·«̈ º ¶̈·©¤∏̄·¶¼¶·̈° o°µ̈¦²µ§¬̄̄ µ̈¤o≤«¬̄̈ }°¤µ·t o≥¼±°¬±2

µ̈¤̄ «¬¶·²µ¼ } ¬≈≤  q ≤²±ªµ̈¶¶² � ²̈̄²ª¬¦² ≤«¬̄̈ ±²oz·«o �±·²©¤ª¤¶·¤q

v }t {zv ∗ t {zz q

×²°̄¬±¶²± � ¤±§ �̄¤±¦² �q t||z¥q ≥·µ∏¦·∏µ¤̄ √̈²̄∏·¬²± ¤±§ §¬¶³̄¤¦̈2

° ±̈·«¬¶·²µ¼ ²©·«̈ º ¶̈·©¤∏̄·¶¼¶·̈° o °µ̈¦²µ§¬∏̈µ¤o ≤«¬̄̈ } °¤µ·u o

°²¶·°¬±̈ µ¤̄ «¬¶·²µ¼≈ ≤  q ≤²±ªµ̈¶¶² � ²̈̄²ª¬¦² ≤«¬̄̈ ±²o z·«o �±·²©¤2

ª¤¶·¤ov }t {z{ ∗ t {{u q

×²º±̄ ¼̈ � �¤±§ �²§º¬± ≤ �qusst q�¶²·²³̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬½¤·¬²± ²©¯̈ ¤§¬±

ª¤̄ ±̈¤©µ²° ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶²©·«̈ �¼¶̈± � ª̈¬²± o≥²∏·« ≤«¬̄̈ ≈�  q �¬±̈ µ2

¤̄¬∏° ⁄̈ ³²¶¬·¤ovy }wx ∗ xz q

Ισ Γανγδεσε Πορπηψρψ Χοππερ Βελτ τηε Σεχονδ / Ψυλονγ0 Χοππερ Βελτ ?

±∏ ÷¬¤²°¬±ª
t o �²∏� ±̈ª́¬¤±t o �∏¤±ª• ¬̈u

kt �±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ª tsssvz o≤«¬±¤~u �²qy � ²̈̄²ª¬¦¤̄

°¤µ·¼ ²© ÷¬½¤±ª �∏µ̈¤∏²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o�¤¶¤ {xtwss o ×¬¥̈·o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�¤¶̈§²± ¬̈·̈±¶¬√¨ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ©¬̈ §̄¬±√ ¶̈·¬ª¤·¬²±¤±§¦²°³µ̈«̈ ±¶¬√¨µ̈¶̈¤µ¦«̈¶²± ³̈·µ²pª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ oª̈ ²̄²2

ª¼ ¤±§ � p̈�¶o ≥ o °¥¬¶²·²³̈ §¤·¤ ²©·«̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶o·«̈ ¤∏·«²µ¶¶¼¶·̈°¤·¬¦¤̄ ¼̄ ¨̄∏¦¬§¤·̈ ³̈·µ²pª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¬̈¶¤±§·«̈ ¤̄·̈µ±¤·¬²±p°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ©̈ ¤·∏µ̈¶²©·«̈ ¦²³³̈µ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦

²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄¤̄²±ª·«̈ ±²µ·«̈µ± ¶¬§̈ ²©·«̈ ≠¤µ̄∏±ª �¤±ª¥² �¬√ µ̈o¦̄¤µ¬©¼

·«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª ³̈²¦«¤±§·«̈ ²µ̈ ¶²∏µ¦̈¶o¤±§§¬¶¦∏¶¶·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³²©·«̈ ≤∏k �²o�∏l ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦°¬±̈ µ2

¤̄¬½¤·¬²±·²·«̈ √̈²̄∏·¬²± ²© �¤±ª§̈¶̈ ¦²̄ ¬̄¶¬²±p²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄q ≤²°³¤µ¬±ª¬·º¬·«·«̈ ≠∏̄²±ª ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ

¥̈ ·̄o·«̈ ³¤³̈µ³²¬±·¶²∏··«¤··«̈ �¤±ª§̈¶̈ ³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄̄ ²¦¤·̈§²± ·«̈ ±²µ·«̈µ± ¶¬§̈ ²©·«̈ ≠¤µ̄∏±ª

�¤±ª¥² �¬√ µ̈¬¶°²¶·̄¬®̈ ¼̄·² ¥̈¦²°¨·«̈ ¶̈¦²±§Ú≠∏̄²±ªe¦²³³̈µ¥̈ ·̄¬± ÷¬½¤±ª � ª̈¬²±q�·¶²µ̈p©²µ°¬±ª³²·̈±2

·¬¤̄ ¬¶ ¬̈³̈ ¦·̈§·²©²µ° ²±̈ ²©·«̈ ªµ̈¤·̈¶·¦²³³̈µ¥̈ ·̄¬±·«̈ º²µ̄§q� ¶̈̈¤µ¦«̈¶¬±§¬¦¤·̈·«¤··«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª³²µ2

³«¼µ¬̈¶¬± ·«̈ �¤±ª§̈¶̈ ¦²³³̈µ¥̈ ·̄¤µ̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ § ³̈·µ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¼̄ ¥¼ «¬ª« �¦²±·̈±·k�u� � u q|z h ∗

{ qxy h l ¤±§¦¤± ¥̈ ¦̄¤¶¶¬©¬̈§ ¥̈·º¨̈ ± ¶«²¶«²±¬·̈ ¤±§ «¬ª«p® ¦¤̄¦p¤̄®¤̄¬±̈ ¶̈µ¬̈¶q�± ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ·«̈ ¼ ¶«²º

«¬ª« ±̈µ¬¦«° ±̈·²© � ¥o�¤o×«o≥µ¤±§²¥√¬²∏¶§̈ ³̄ ·̈¬²± ²© �¥o×¤¤±§ ≠¥q×«̈¬µµ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄¨° ±̈·¶¤¶¶∏°¨

¦̄̈ ¤µ©µ¤¦·¬²±¤·¬²± ²©�� ∞∞©µ²° � � ∞∞ ≈k�¤r≠¥l± � t| q|t ∗ xv qut  ¤±§¶°²²·«µ¬ª«·p§¬³³¬±ª ≤tp¦«²±§µ¬·̈

±²µ°¤̄¬½̈ §³¤··̈µ±¶º¬·«²∏·¤±¼ ∞∏¤±²°¤̄¼ q�¯̄ ·«̈ ¶̈ ©̈ ¤·∏µ̈¶¤µ̈ ¬± «¬ª«¦²±¶¬¶·̈±¦¼ º¬·«·«²¶̈ ²©·«̈ ≠∏̄²±ª

²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¬̈¶q ×«̈ ²µ̈¥²§¬̈¶²¦¦∏µ¬± ¥²·« ±̈§²p ¤±§ ¬̈²p ¦²±·¤¦·½²±̈ ¶¥̈·º¨̈ ± ³²µ³«¼µ¬̈¶¤±§ º¤̄¯

µ²¦®¶¤±§«¤√¨·«̈ ¶̈¶̈±·¬¤̄ ¤̄·̈µ±¤·¬²±p°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© ³²µ³«¼µ¼ ≤∏ §̈ ³²¶¬·¶q ×«̈ ¤̄·̈µ±¤·¬²±

½²±¤·¬²± ¦¤± ¥̈ ¶̈·¤¥̄¬¶«̈ §¬± ¶̈ ∏́̈ ±¦̈ ²©³²·¤¶¶¬¦¤̄·̈µ±¤·¬²± k®p©̈ §̄¶³¤µ¬½¤·¬²± ¤±§¥¬²·¬·¬½¤·¬²±l·²¶¬̄¬¦¬©¬¦¤·¬²±

n ¶̈µ¬¦¬·¬½¤·¬²±·²³µ²³¼̄¬·¬½¤·¬²±©µ²°·«̈ ¬±±̈ µ³¤µ·²©²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¬̈¶·²²∏·̈µªµ¤±¬·̈¶q×«̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²±¬¶§²°¬±¤·̈§¥¼ √ ¬̈±̄ ·̈o±̈ ·º²µ®¤±§√ ¬̈±p§¬¶¶̈ °¬±¤·̈§²µ̈¶©²µ° §̈¬± ³²¶·p°¤ª°¤«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶·¤ª̈¶¤±§

«¤¶¤¶¬°³̄¨²µ̈ °¬±̈ µ¤̄ ¤¶¶²¦¬¤·¬²± ¦²±¶¬¶·¬±ª²©³¼µ¬·̈ o¦«¤̄¦²³¼µ¬·̈ o¥²µ±¬·̈ o¶³«¤̄ µ̈¬·̈ ¤±§ °²̄¼¥§̈ ±¬·̈ q�±

²¬¬§¤·¬²± ½²±̈ ·«̈ ³µ¬°¤µ¼ ²µ̈¶©²µ°·«̈ ¶̈¦²±§¤µ¼ ±̈µ¬¦«° ±̈·½²±̈ ·«µ²∏ª« º ¤̈·«̈µ¬±ª¤±§¯̈ ¤¦«¬±ªoº«¬¦«²©2

·̈±¦²±·¤¬±µ¬¦«¬±§∏¶·µ¬¤̄ ²µ̈¥²§¬̈¶q×«̈ ≥ o°¥¬¶²·²³¬¦¤±¤̄¼¶̈¶²©·«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª³²µ³«¼µ¬̈¶¤±§¶∏̄³«¬§̈¶©µ²°

�¤°¤o�¤±°∏¤±§ ×¬±ªª²±ª §̈ ³²¶¬·¤µ̈¤¶§̈ °²±¶·µ¤·̈ ·«¤··«̈ ²µ̈¥²§¬̈¶¤±§·«̈ ³²µ³«¼µ¬̈¶«¤√¨¬§̈ ±·¬¦¤̄ ≥ o

°¥¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶q ×«̈¬µΔvw≥ k ϕ l √¤̄∏̈¶¤µ̈ ¬±·«̈ µ¤±ª̈ ²© p u qz ∗ t qu ¤±§¤¶¶∏°¨ °¤±·̄̈ ¶∏̄©∏µ¶¬ª2

±¤·∏µ̈ q�± ¤§§¬·¬²±o·«̈¬µ°¥¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶¤µ̈ ±²·§¬©©̈ µ̈±·©µ²° ¤̈¦«²·«̈µ¤±§√¤µ¼ ©µ²° t{ qxvu ·²

t{ qzyx ©²µusy°¥rusw°¥o©µ²° tx qxzu ·²tx qy{v ©²µusz°¥rusw°¥o¤±§©µ²° v{ qx|y ·²v| qsx{ ©²µus{°¥rusw°¥q

�± °¥¬¶²·²³¬¦§¬¤ªµ¤°¶·«̈ ¼ ¤µ̈ ¤̄¯ ³̄²··̈§²± ²µ±̈ ¤µ·«̈ ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄̈ √²̄∏·¬²± ¬̄±̈ ¤±§²¥̄¬́∏̈ ¼̄¬±·̈µ¶̈¦·¬·o

¦²±¶¬¶·̈±·º¬·«·«̈ ·̈¦·²±¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·²©·«̈¬µ©²µ°¤·¬²±qƒ¬√¨ °²̄¼¥§̈ ±¬·̈¶¤°³̄ ¶̈©µ²°·«̈ �¤±°∏≤∏o �²

§̈ ³²¶¬·¤µ̈¤¼¬̈ §̄¤ � p̈�¶¬¶²¦«²± ¤ª̈ ²© ktw qyz ? s qusl �¤o¶∏ªª̈¶·¬±ª¤ ¦̄²¶̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³²©·«̈ ≤∏o �²

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±·² ³²µ³«¼µ¼¬±·µ∏¶¬²±¶kus ∗ tw �¤l q

Κεψ ωορδσ: ª¤±ª§̈¶̈ o¦²̄ ¬̄¶¬²±p²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄oªµ¤±¬·¬¦³²µ³«¼µ¬̈¶o³²µ³«¼µ¼ ≤∏¥̈ ·̄

yyv                      矿   床   地   质                  usst 年  


