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冈底斯斑岩铜矿 (化)带 :西藏
第二条“玉龙”铜矿带 ?

Ξ

曲晓明1　　侯增谦1　　黄　卫2

(1 中国地质科学院矿产资源研究所 , 北京　100037 ; 2 西藏地矿局第六地质大队 , 西藏 拉萨　851400)

摘　要　通过广泛的野外地质调查和岩石地球化学 ,矿床学 ,Re-Os同位素 ,硫、铅同位素的综合研究 ,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 ,查明了

矿化时代和成矿物质来源 ,阐明了该带铜 (钼、金) 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 ,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”铜矿带 ,具有形成世界级铜矿带的巨大潜力。研究表明 ,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 Rb、Ba、Th、Sr ,亏损高场强元素 Nb、Ta和重稀土元素 Yb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→绢英岩化→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 ,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 ,硫同位素具幔源特征 ,铅同位素显示造山带铅特点。由南木矿区 5 个辉钼矿样品得出了 t =

(14. 6±0. 20) Ma的 Re-Os等时线年龄 ,说明成矿时代与斑岩体的侵入时代 (20～14 Ma) 是一致的。
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　　斑岩型铜矿作为最主要的铜矿床类型 ,目前已确认其产

出环境主要有两种 ,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 ,如 Andean 斑岩铜矿带 (Ca2
mus et al. , 2001) ,该带产于安第斯大陆边缘弧 ,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 ( Tomlinson

et al. , 1997a , 1997b) ,受呈平行弧状展布的走滑断裂和北西

向基底构造控制 ( Richards et al. , 2001) ;后者则以西藏东部

斑岩铜矿带为代表 ,如玉龙斑岩铜矿带 (55～ 36 Ma ; Ma ,

1990) ,该带产于印度大陆与欧亚大陆大规模汇聚碰撞 (50～

55 Ma)形成的西藏高原造山带东缘 ,受调节和吸纳陆-陆汇聚

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 ,芮宗瑶等早在 1984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 (芮宗瑶等 ,1984) ,

但由于当时在该带上发现的斑岩型铜矿少 (只有尼木县厅宫

铜矿) ,且研究程度低 ,规模不大 ,所以一直未引起人们的重

视。最近 ,我们的调查研究和地勘部门的矿产勘查揭示 ,在西

藏高原腹地的冈底斯造山带内 ,发育一条与亚洲 - 印度陆-陆

碰撞带平行的近东西向展布的花岗斑岩带 ,其侵位年龄介于

20～10 Ma 之间 Π。在该斑岩带中已发现大型铜 (金)矿床 2

处 (甲马、洞嘎)、中小型矿床 5处 (驱龙、厅宫、冲江、拉抗俄、

南木)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 (化)带已初见端倪。由于该带

工作程度低 ,且多数含矿斑岩尚未充分剥露 ,许多矿床、矿点

刚被人们所认识 ,因此对其成矿远景急需作出客观评价。另

一方面 ,由于该带产出背景独特 ,含矿斑岩富钾 ,因此该带能

否成为青藏高原上的第二条“玉龙”斑岩铜矿带 ,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 ,对铜矿 (化)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 ,并通过与玉

龙斑岩铜矿带的简要对比 ,对该铜矿带的资源潜力和远景作

出初步评价。

1　冈底斯造山带区域地质与构造演化历史

冈底斯斑岩铜矿 (化)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
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缝合带和斑公湖—怒江缝合带为界 ( Chang et al. , 1973 ;

Allegre et al. , 1984 ; Pierce et al. , 1988) ,白垩纪以来的汇聚

碰撞已导致地体内部南北缩短达 180 km ( Murphy et al. ,

1997)。拉萨地体的沉积地层由奥陶系-石炭系—三叠系浅海

碎屑沉积序列组成 ( Yin et al. , 1988)。上石炭—下二叠统主

要分布于地体北缘 ,被解释为地体北缘张裂作用和怒江洋盆

打开的结果 ( Pierce et al. , 1988)。上三叠统火山-沉积序列主

要分布于地体东南 ,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 ( Pierce et al. , 1988 ; Gaetani et al. ,

1991)。自中-晚白垩世开始 ,印度河—雅鲁藏布江洋壳板块

向北俯冲 ,导致了冈底斯岩浆弧的发育和日喀则弧前盆地的

形成 ( Allegre et al. , 1984 ; Harrison et al. , 1992 ; Durr ,

1996)。日喀则弧前盆地出露有完好的白垩系—老第三系弧

前序列 ,并沿北倾的冈底斯逆冲断裂俯冲 ( Yin et al. , 1994 ;

Harrsion et al. , 1999)。冈底斯岩浆弧主要由晚古新世—早

始新世 (65～40 Ma)弧火山岩系和白垩纪—第三纪花岗岩基

构成 (Allegre et al. , 1984 ;Coulon et al. , 1986)。弧火山岩系

主体为安山岩和安山质火山碎屑岩 ,属钙碱性系列 ,具安第斯

陆缘弧特征 (Coulon et al. , 1986 ; Pierce et al. , 1988)。冈底

斯花岗岩基年龄变化于 120～24 Ma ,岩浆峰期分别集中于 55

～45 Ma和 30～24 Ma两个阶段 (Schares et al. , 1984 ; Harr2
sion et al. , 1999)。第一侵位高峰与印度 - 亚洲大陆大规模

碰撞相对应 (50～55 Ma ; Beck et al. , 1995 ; Le Fort , 1996) ;

第二侵位高峰则与冈底斯逆冲断裂活动时间 (20～30 Ma)相

一致 ( Yin et al. , 1994 , 2000)。大约在 21 Ma左右 ,冈底斯花

岗岩基出现快速冷却 ,冈底斯地壳显著加厚 ,冈底斯造山带快

速隆升 ( > 2 mm/ a ) ( Harrison , 1995 ; Yin et al. , 1994 ;

Copeland et al. , 1995 ; Chen et al. , 1996 ; 1999) ;至 20～14

Ma左右 ,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 ,产生近南北走向 ,横跨冈底斯山分布的裂谷

(Harrison et al. , 1995 ; Coleman et al. , 1995)。与快速隆升

和南北向裂谷事件相对应 ,在冈底斯造山带发育一套钾质的

钙碱性熔岩 (Coulon et al. , 1986)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 100 km

处 ,年龄为 10～15 Ma (Coulon et al. , 1986) ;后者主体侵位于

冈底斯花岗岩基内部 ,年龄集中于 10～20 Ma Ο ,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 (图 1)。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 ,同时也造就了广泛的铜多金属成矿作用。

2　冈底斯斑岩型铜矿带地质

冈底斯斑岩型铜 (钼 ,金)矿带总体上呈近东西向展布。

在东至墨竹工卡县甲马 ,西至谢通门县洞嘎 ,东西长约 400

km ,南北宽近 50 km 的范围内 ,已发现甲马、洞嘎等大型铜

(金)矿床2个 ,厅宫、冲江、南木、拉抗俄及驱龙等中小型矿床

图 1　冈底斯碰撞造山带岩浆岩与斑岩铜矿床分布图 (据中国地质调查局 1∶50万数字化地质图修改)

1—第四系 ; 2—新第三系砂屑岩 ; 3—老第三系酸性火山岩 ; 4—白垩系砂屑岩夹灰岩 ; 5—三叠系微晶灰岩夹砂质板岩 ; 6—二叠系变石英

岩夹板岩 ; 7—石炭系变石英粉砂岩 ; 8—燕山中-晚期花岗岩 ; 9—喜马拉雅早期花岗岩 ; 10—喜马拉雅晚期花岗斑岩 ; 11—斑岩型铜矿床

(点) ; 12—板块缝合带 ; 13—断层 ; 14—地质界限 (图中花岗斑岩体被夸大表示)

Fig. 1　Distribution of magmatic rocks and porphyry Cu deposits in the Gangdese collision-orogenic belt , (modified after the

1∶500000 Digitalized Geological Map by the Geological Survey)

1—Quaternary ; 2—Upper Tertiary arenite ; 3—Lower Tertiary acid volcanics ; 4—Cretaceous arenite intercalated with limestone ; 5—Triassic mi2

crite intercalated with sandy slate ; 6—Permian metaquartz sandstone intercalated with slate ; 7—Carboniferous meta- quartz silt ; 8—Middle-Late

Yanshaniangranites ; 9 —Early Himalayan granites ; 1 0 —Late Himalayan granitic porphyries ; 1 1 —Porphyry- type Cu deposits ; 1 2 —Plate suture

belt ; 13—Faults ; 14—Geological boundaries. ( Granitic porphyries in the map are somewhat exaggerated)

Ο 西藏地矿局 1∶20万地质调查报告. 1993.
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5个 (图 1)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 1 km2 ,零星孤立

分布 ,东西断续成带 ,南北串珠成群 (图 1) ,与东西向展布的

冈底斯逆冲断裂带平行产出 ,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 ,形成众多呈南北向延伸的小岩株群

(图 1)。在整个矿带范围内 ,含矿斑岩体剥蚀普遍很浅 ,出露

范围小 ,尤其在驱龙、拉抗俄、南木几个新发现的矿区 ,含矿斑

岩体在沟谷中刚被剥露出来 ,预示着深部良好的找矿前景。

从横向产出条件看 ,成矿带东段甲马矿区以 Cu、Mo、Zn、Pb多

金属矿化为主 ,矿床由产于斑岩体接触带的 Cu、Mo矿体和产

于外围似层状夕卡岩中的 Pb、Zn矿体构成 ;中段厅宫、冲江、

南木矿床为 Cu、Mo矿化 ,具典型的斑岩型 Cu、Mo矿床特征 ,

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 Cu、Au为主 ,矿体则产于斑岩体内及外围偏基性

的火山碎屑岩系中。

3　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 3个矿区 ,主要为花岗闪长斑岩和二长花岗斑岩 ,少数样品

石英含量较低 ,为石英二长斑岩。岩体具斑状结构 ,块状构

造。斑晶体积分数为 15 %～40 % ,由斜长石、钾长石、石英、

黑云母组成 ,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 ,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 ,呈板状或他形粒状 ,具条纹构

造 ,并常具卡氏双晶 ,颗粒表面土化比较明显。石英多呈他形

粒状 ,受基质熔蚀明显 ,偶尔可见自形程度较高的六方形断

面。黑云母呈宽片状 ,棕褐色 ,常被绿泥石交代 ,含量最高可

占斑晶体积的 15 %。角闪石斑晶呈长条状或菱形 ,沿解理或

边缘常见绿帘石化 ,含量 (体积分数)一般不大于 5 %。基质

的主要矿物组成与斑晶相同 ,多呈显微半自形粒状结构 ,有时

可见镶嵌结构。在个别样品中由于脱玻化作用 ,基质显微颗

粒发生再生加大 ,彼此间连结性增强 ,并具有统一的长石板状

体的光性方位 ,显示出交代斑晶的初步轮廓。基质中副矿物

含量较高 ,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 ,在细粒基质中常结晶成自形且宽大的板

柱状晶体 ,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 ,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 ,这说明形成这些斑岩的原

始岩浆是富含 Fe ,S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 ,为揭示它们的原始特

征 ,笔者在详细的显微镜观察研究基础上 ,挑选出未受蚀变或

蚀变微弱的样品用 X-萤光和 ICP-AES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 ,分析结果列于表 1。

311　常量元素
从冈底斯斑岩铜矿带甲马、南木及厅宫 3个矿区及其外

围采集的 20个含矿斑岩的分析结果看 ,该成矿带含矿斑岩体

w (SiO2)变化范围很小 ,为 64. 26 %～72. 11 % ,反映了岩浆分

异过程的一致性。相比之下 , w ( K2O)变化范围明显增大 ,从

2. 97 %至 8. 56 % ,在 w ( K2O)- w (SiO2)图上呈近于直立的线

状分布 (图 2) ,横跨钾玄岩和高钾钙碱性岩两个岩石系列 ,显

示出与玉龙铜矿带含矿斑岩相似的岩石化学特点 (唐仁鲤等 ,

1995)。从区域分布上看 ,产于该带东段甲马矿区的含矿斑岩

属钾玄岩系〔除 J M—7 (2)样品外〕,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 2　冈底斯 Cu矿带含矿斑岩 w ( K2O)- w (SiO2)图

●—甲马矿区 ; ¨—南木矿区 ; ◇—厅宫矿区。玉龙铜矿带资

料据唐仁鲤等 1995 ; 图中岩系分界线据 Peccerillo et al. , 1976

Fig. 2　w ( K2O) versus w (SiO2) diagram of ore-

bearing porphyries in the Gangdese Cu belt

●—Jiama Cu mine ; ¨—Nanmu Cu mine ; ◇—Tinggong Cu mine.

Data on Yulong Cu deposit from Tang Renli et al. 1995 ; Boundaries

in the diagram based on Peccerilloet al , 1976

在相似的构造环境中 ,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 R1- R2 构造

环境判别图上 (图 3) ,这些斑岩样品都清晰地落在晚造山岩

浆岩区内 ,与冈底斯碰撞造山带的构造演化历史吻合。如前

所述 ,冈底斯碰撞造山带在经历了 55～45 Ma和 30～24 Ma

两次大规模碰撞及 21 Ma前后的一次快速隆升之后 ,在 20～

14 Ma之间应该进入应力松驰 ,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

753　第 20卷　第 4期　　 　　　　　曲晓明等 : 冈底斯斑岩铜矿 (化) 带 : 西藏第二条“玉龙”铜矿带 ? 　　　　　 　　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

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

Table 1　Major , trace and rare earth element analyses of the ore- bearing porphyries in the Gangdese Cu deposit belt

成分
w B/ %

J M-16 J M-21 J M-23 J M-7 (2) J my-01 J my-04 J my-07 Nmy-01 Nmy-04 Nmy-07
SiO2 68. 29 69. 51 68. 00 68. 52 68. 59 67. 09 68. 14 69. 71 68. 75 70. 07
TiO2 0. 37 0. 42 0. 38 0. 45 0. 39 0. 47 0. 42 0. 37 0. 42 0. 36

Al2O3 14. 71 15. 10 14. 82 14. 91 14. 62 14. 62 14. 44 15. 33 15. 79 15. 18
Fe2O3 0. 44 1. 46 0. 77 1. 14 1. 02 0. 29 0. 74 0. 73 0. 96 0. 61
FeO 1. 28 0. 90 0. 78 1. 25 0. 97 0. 77 1. 23 1. 33 1. 15 0. 93

MnO 0. 05 0. 07 0. 04 0. 06 0. 03 0. 06 0. 05 0. 02 0. 03 0. 02
MgO 1. 29 1. 17 1. 29 1. 22 1. 36 1. 43 1. 41 1. 15 1. 34 1. 09
CaO 1. 30 0. 41 2. 01 1. 49 1. 88 3. 65 1. 88 1. 91 1. 37 1. 08

Na2O 3. 25 3. 45 2. 31 3. 68 3. 32 3. 46 2. 96 4. 50 4. 84 3. 95
K2O 7. 43 5. 73 8. 56 4. 24 6. 21 6. 68 6. 55 3. 43 3. 82 4. 93
P2O5 0. 17 0. 18 0. 12 0. 17 0. 17 0. 20 0. 20 0. 14 0. 16 0. 13
H2O

+ 0. 40 1. 21 0. 42 1. 47 0. 93 0. 36 1. 06 1. 03 0. 86 0. 97
CO2 0. 58 0. 05 0. 12 0. 70 0. 14 0. 64 0. 64 0. 05 0. 17 0. 29

以下单位为 10 - 6 (Au为 10 - 9)
F 724 687 780 804 511 476 606 652 690 937

Ba 742 1242 701 957 823 796 930 989 884 892
Be 2. 8 2. 2 2. 5 2. 4 3. 1 2. 8 3. 0 2. 1 1. 9 1. 5
Sc 3. 5 2. 9 4. 0 3. 1 3. 7 3. 9 3. 9 4. 8 3. 8 3. 6
Ti 2 106 1 635 2 328 1 424 2 374 2 845 2 493 2 206 2 002 1 638
V 52. 7 46. 8 55. 8 43. 1 60. 4 68. 2 63. 5 70. 0 52. 9 53. 5
Cr 17. 0 14. 9 20. 0 16. 4 20. 3 20. 5 21. 6 12. 4 30. 0 9. 8
Co 20. 8 12. 3 10. 4 29. 8 12. 4 7. 1 10. 5 9. 0 6. 4 7. 0
Ni 25. 6 16. 3 17. 7 22. 9 22. 9 25. 8 3. 11 23. 6 24. 9 10. 5
Cu 260 145 164 134 90 58. 5 28. 2 94. 9 590 1 238
Pb 77. 0 86. 8 947 98. 6 89. 4 87. 5 55. 9 34. 0 128. 9 27. 9
Zn 1562 81. 6 181 136 49. 0 57. 7 48. 4 53. 2 31. 3 40. 1
Ga 14. 4 15. 2 16. 7 15. 6 15. 6 16. 1 15. 6 17. 7 28. 3 19. 6
Rb 434 291 494 218 392 424 380 97. 1 134 149
Sr 239 448 282 320 444 267 409 564 599 501
U 8. 3 3. 3 5. 8 3. 3 8. 0 7. 1 8. 5 0. 8 1. 6 1. 8
Th 24. 6 18. 9 12. 0 18. 3 27. 7 26. 0 25. 1 9. 4 13. 8 8. 2
Nb 7. 1 5. 8 7. 5 6. 1 7. 9 8. 0 8. 3 5. 0 5. 9 4. 5
Ta < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5 0. 7 0. 7 0. 8 < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5
Zr 111 103 108 112 106 95. 4 107 150 98. 3 87. 9
Hf 3. 3 3. 4 3. 5 3. 4 3. 5 3. 0 3. 5 4. 4 3. 4 3. 3
W 2. 0 3. 3 2. 6 5. 5 2. 4 3. 2 4. 3 10. 9 29. 2 33. 2
Sn 1. 3 1. 5 1. 3 1. 3 1. 6 1. 4 1. 6 1. 1 1. 5 1. 5
Mo 2. 9 2. 0 3. 4 2. 4 1. 4 1. 1 1. 8 26. 0 200 643
Bi 0. 51 2. 20 0. 94 4. 29 1. 35 0. 42 0. 36 1. 34 2. 25 0. 94
As 30. 4 47. 0 16. 8 55. 1 18. 7 11. 0 12. 2 4. 5 2. 0 1. 6
Sb 2. 91 0. 96 2. 68 57. 35 2. 44 3. 03 1. 61 0. 60 0. 91 0. 69
Ag 0. 28 0. 80 6. 0 0. 83 1. 82 0. 74 0. 44 0. 77 0. 92 0. 85
Au 1. 1 5. 6 2. 2 26. 2 2. 1 1. 2 1. 7 30. 6 3. 2 52. 2

La 27. 48 19. 68 29. 50 28. 77 28. 24 31. 06 25. 17 17. 39 18. 40 15. 89
Ce 44. 11 45. 48 52. 52 50. 25 48. 24 58. 63 51. 64 34. 40 34. 20 28. 49
Pr 5. 50 4. 69 5. 79 6. 03 5. 66 6. 45 5. 77 3. 93 4. 06 3. 18
Nd 19. 16 16. 69 19. 44 21. 93 19. 86 22. 41 19. 94 14. 27 15. 23 12. 60
Sm 2. 92 2. 48 2. 85 3. 24 3. 05 3. 35 2. 98 2. 45 2. 43 2. 08
Eu 0. 713 0. 566 0. 675 0. 792 0. 734 0. 761 0. 761 0. 693 0. 635 0. 602
Gd 2. 114 1. 484 1. 832 1. 878 1. 896 2. 097 1. 911 1. 638 1. 487 1. 452
Tb 0. 292 0. 203 0. 242 0. 229 0. 248 0. 266 0. 247 0. 210 0. 166 0. 181
Dy 1. 511 0. 945 1. 092 1. 103 1. 218 1. 278 1. 166 1. 037 0. 835 0. 907
Ho 0. 274 0. 159 0. 208 0. 186 0. 212 0. 233 0. 200 0. 184 0. 156 0. 169
Er 0. 746 0. 420 0. 530 0. 475 0. 565 0. 613 0. 560 0. 475 0. 398 0. 461
Tm 0. 114 0. 065 0. 087 0. 070 0. 090 0. 094 0. 091 0. 076 0. 060 0. 072
Yb 0. 693 0. 379 0. 549 0. 418 0. 537 0. 574 0. 539 0. 467 0. 414 0. 452
Lu 0. 115 0. 056 0. 087 0. 070 0. 086 0. 094 0. 090 0. 077 0. 065 0. 070
Y 8. 039 4. 099 5. 501 4. 616 5. 569 6. 074 5. 519 5. 004 4. 161 5. 035
ΣREE 105. 75 93. 29 115. 41 115. 44 110. 63 127. 92 111. 06 77. 30 78. 54 66. 61

(La/ Yb) n 28. 44 37. 25 38. 54 49. 37 37. 72 38. 81 33. 50 26. 71 31. 88 25. 22

注 :武汉综合岩矿测试中心分析。常量元素用 XRF测试 ,微量元素及稀土元素用 ICP - AES测试。J M取自甲马矿区 ;J my取自甲马矿区南 ;
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续表 1　　

Table 1　(Cont . ) 　　

成分
w B/ %

N G-16 N G-18 N T-03 N T-05 N T-07 N T-08 N T-10 N T-18 N T-28 N TY-05
SiO2 68. 46 68. 79 67. 90 71. 19 67. 14 66. 83 64. 26 68. 30 72. 11 66. 94
TiO2 0. 47 0. 46 0. 49 0. 37 0. 42 0. 39 0. 58 0. 53 0. 39 0. 45

Al2O3 15. 86 15. 76 16. 09 14. 99 15. 16 15. 12 15. 19 14. 99 14. 32 15. 94
Fe2O3 1. 01 1. 52 0. 84 0. 75 1. 39 0. 60 1. 17 3. 31 0. 70 1. 37
FeO 1. 40 0. 82 1. 47 0. 95 1. 35 1. 87 2. 17 0. 47 0. 75 1. 93

MnO 0. 03 0. 02 0. 01 0. 01 0. 06 0. 06 0. 06 0. 01 0. 06 0. 03
MgO 0. 92 0. 75 1. 49 0. 72 1. 17 1. 11 1. 93 1. 14 0. 84 1. 36
CaO 2. 88 2. 73 1. 53 0. 90 2. 91 2. 86 3. 38 0. 61 0. 64 3. 06

Na2O 4. 80 4. 66 4. 61 3. 62 4. 13 4. 33 3. 94 2. 77 3. 99 4. 39
K2O 2. 97 3. 28 3. 51 4. 75 3. 49 3. 36 3. 63 4. 24 4. 65 3. 06
P2O5 0. 17 0. 17 0. 19 0. 15 0. 17 0. 17 0. 23 0. 19 0. 16 0. 18
H2O

+ 0. 67 0. 69 1. 14 1. 04 1. 26 1. 37 1. 61 2. 35 0. 90 0. 92
CO2 0. 05 0. 05 0. 23 0. 12 1. 05 1. 63 1. 52 0. 23 0. 07 0. 05

以下单位为 10 - 6 (Au为 10 - 9)
F 553 441 1144 796 633 655 782 1565 954 1053

Ba 936 933 992 868 771 813 918 678 842 789
Be 1. 7 1. 5 2. 6 2. 0 2. 5 2. 5 2. 6 2. 2 2. 5 1. 5
Sc 4. 1 3. 6 4. 6 3. 3 3. 8 3. 8 5. 8 5. 1 3. 8 3. 9
Ti 2778 2533 2345 1325 2388 2012 3197 2218 1670 1954
V 64. 6 60. 2 69. 8 42. 0 51. 0 49. 2 69. 2 67. 4 36. 8 62. 4
Cr 5. 9 3. 8 5. 6 4. 6 9. 4 8. 8 37. 1 6. 5 12. 6 12. 3
Co 8. 4 5. 8 4. 5 5. 5 6. 8 6. 8 9. 8 2. 4 4. 1 8. 5
Ni 9. 8 8. 6 11. 0 5. 2 7. 7 7. 9 26. 4 4. 8 7. 6 11. 8
Cu 13. 4 28. 9 1880 1635 202 61. 2 69. 3 96. 2 1586 138
Pb 15. 3 14. 2 47. 2 46. 8 24. 7 31. 5 103. 9 43. 2 79. 1 17. 6
Zn 41. 8 28. 7 57. 2 70. 2 103 106 73. 3 29. 7 87. 5 39. 4
Ga 21. 0 17. 6 21. 6 20. 4 16. 5 17. 6 19. 5 23. 4 23. 0 22. 6
Rb 61. 2 72. 0 140 148 144 138 137 191 194 137
Sr 818 838 686 538 640 586 637 390 357 903
U 1. 6 2. 2 2. 8 2. 7 5. 3 4. 6 4. 7 1. 8 3. 8 0. 8
Th 6. 1 10. 0 14. 5 12. 4 22. 8 21. 4 19. 9 29. 7 24. 5 9. 5
Nb 3. 4 3. 3 7. 4 7. 2 7. 7 7. 7 9. 7 6. 7 7. 8 4. 5
Ta < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5 0. 7 1. 0 < 0. 5 0. 5 < 0. 5
Zr 138 123 164 134 148 150 164 148 157 115
Hf 4. 3 3. 6 4. 4 4. 0 4. 4 4. 4 4. 9 4. 2 5. 0 3. 9
W 0. 9 1. 6 14. 9 8. 9 1. 5 2. 6 2. 9 38. 5 13. 8 10. 5
Sn 1. 0 1. 1 2. 6 2. 1 1. 5 1. 2 1. 4 4. 3 2. 3 1. 2
Mo 0. 5 1. 0 24. 1 110. 1 16. 8 1. 9 3. 0 75. 1 16. 0 4. 0
Bi 0. 22 0. 30 0. 38 0. 43 0. 31 0. 38 0. 56 1. 63 1. 26 0. 87
As 0. 5 0. 80 1. 0 1. 4 1. 3 1. 2 1. 9 2. 0 5. 6 2. 5
Sb 0. 12 0. 15 0. 97 2. 30 0. 92 1. 11 0. 91 0. 84 3. 01 0. 26
Ag 0. 04 0. 05 1. 48 0. 79 0. 13 0. 08 0. 18 1. 19 1. 59 0. 15
Au 1. 0 1. 0 18. 5 8. 2 46. 4 1. 2 1. 8 3. 9 1. 9 1. 6

La 18. 87 16. 95 19. 93 18. 98 27. 70 25. 64 29. 77 29. 97 29. 74 19. 18
Ce 40. 48 33. 50 53. 46 43. 82 58. 27 51. 00 67. 47 64. 99 56. 53 40. 42
Pr 4. 67 4. 29 6. 77 5. 56 6. 26 5. 58 7. 10 6. 29 5. 78 4. 89
Nd 16. 64 14. 99 25. 59 21. 02 22. 51 19. 75 25. 90 16. 88 20. 34 18. 58
Sm 2. 61 2. 35 4. 49 3. 45 3. 57 3. 17 4. 09 1. 98 3. 08 3. 06
Eu 0. 741 0. 688 1. 045 0. 753 0. 866 0. 804 1. 037 0. 375 0. 740 0. 844
Gd 1. 643 1. 444 2. 913 2. 188 2. 250 2. 024 2. 553 1. 067 1. 900 2. 032
Tb 0. 212 0. 180 0. 388 0. 313 0. 313 0. 267 0. 335 0. 141 0. 232 0. 242
Dy 0. 982 0. 841 1. 676 1. 426 1. 397 1. 185 1. 558 0. 709 0. 957 1. 194
Ho 0. 167 0. 144 0. 319 0. 250 0. 233 0. 211 0. 265 0. 131 0. 180 0. 226
Er 0. 361 0. 318 0. 812 0. 654 0. 592 0. 540 0. 656 0. 374 0. 457 0. 573
Tm 0. 054 0. 049 0. 124 0. 096 0. 087 0. 083 0. 097 0. 061 0. 069 0. 092
Yb 0. 326 0. 284 0. 718 0. 552 0. 502 0. 461 0. 542 0. 404 0. 432 0. 532
Lu 0. 053 0. 048 0. 105 0. 086 0. 078 0. 070 0. 085 0. 070 0. 070 0. 084
Y 4. 066 3. 468 7. 990 6. 610 6. 050 6. 163 6. 838 2. 989 5. 187 5. 918
ΣREE 87. 80 76. 06 118. 34 99. 14 124. 63 110. 79 141. 46 123. 45 120. 50 91. 95

(La/ Yb) n 41. 52 42. 81 19. 91 24. 66 39. 58 39. 89 39. 40 53. 21 49. 38 25. 86

Nmy ,N G取自南木矿区 ;N T ,N TY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 3　冈底斯 Cu矿带含矿斑岩 R1- R2 图

(原图据 Batchelor , 1985 ;数据据表 1)

R1 = 4Si - 11 (Na + K) - 2 ( Fe + Ti) ; R2 = 6Ca + 2Mg + Al

●—甲马矿区 ; ¨—南木矿区 ; ◇—厅宫矿区 ; 1—地幔分异花岗

岩 ; 2—碰撞前花岗岩 ; 3—碰撞后花岗岩 ; 4—晚造山花岗岩 ; 5—

非造山花岗岩 ; 6—同碰撞花岗岩 ; 7—后造山花岗岩

Fig. 3　R1- R2 diagram of the ore - bearing porphyries

in the Gangdese Cu deposit belt (after Batchelor , 1985)

●—Jiama Cu deposit area ; ¨—Nanmu Cu deposit area ; ◇—

Tinggong Cu deposit area. 1—Mantle fractionates ; 2—Pre-collision

granite ; 3—Post-collision granite ; 4—Late orogenic granite ; 5—

Anorogenic granite ; 6—Syn-collision granite ; 7—Post-orogenic granite

图 4　冈底斯 Cu矿带含矿斑岩微量元素和稀土元素分配曲线

a. N- MORB 标准化微量元素分配曲线 ; b. C1-球粒陨石标准化稀土元素分配曲线。●—甲马矿区 ; ¨—南木矿区 ; ◇—厅宫矿区

Fig. 4　Trace element and rare earth element distribution patterns of the ore- bearing porphyries in the Gangdese Cu belt

a : N - MORB normalized trace element patterns ; b : C1—Chondrite normalized rare earth element patterns. ●—Jiama Cu deposit

area ; ¨—Nanmu Cu deposit area ; ◇—Tinggong Cu deposit area

的规律性 ,均以流体活动性强的大离子不相容元素 Rb、Ba、

Th、Sr高度富集和流体活动性弱的高场强元素 Nb、Ta 明显

亏损为特点。在 N- MORB标准化后的微量元素蛛网图上 (图

4a) ,它们表现出高度一致的分配形式。Rb、Ba、Th、Sr及轻稀

土元素 La均形成高峰 ,Nb、Ta ( w Ta低于 0. 5×10 - 6时不能检

出 ,表 1)和重稀土元素 Yb形成低谷 ,完全反映了一种岛弧岩

浆作用的分布特征。Ti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 (20～14 Ma)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ΣREE为 (66. 61～141. 46) ×

10 - 6 ,轻、重稀土分馏明显 , (La/ Yb) n在 19. 91～53. 21之间 ,

缺少 Eu异常 ,C1-球粒陨石标准化分布曲线 (图 4b)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

(唐仁鲤等 ,1995) ,同时与智利北部 Escondida 地区的含矿斑

岩也一致 ( Richards et al. , 2001) ,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。

4　蚀变及矿化特征

从整个成矿带讲 ,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 ,它们包括钾化 (钾长石

化、黑云母化)、绢英岩化、青盘岩化 ,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 ,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 ,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 (钼)矿床
矿床产于冈底斯岩浆岩带中段 ,南距雅鲁藏布江结合带
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图 5　冈底斯铜矿带中段南木 Cu、Mo矿区地质草图

1—流纹斑岩 ; 2—石英闪长岩 ; 3—黑云母花岗岩 ; 4—含矿花岗

闪长斑岩 ; 5—Cu、Mo矿 (化)体 ; 6—绢英岩化蚀变带 ; 7—青盘岩

化蚀变带 ; 8—断层 ; 9—蚀变带界限 ; 10—地质界限

Fig. 5　Geological sketch map of the Nanmu Cu , Mo deposit

area in the middle segment of the Gangdese Cu deposit belt

1—Rhyolitic porphyries ; 2—Quartz diorite ; 3—Biotite granite ; 4—

Ore-bearing granodioritic porphyries ; 5—Cu , Mo orebodies ; 6—

Phyllic alternation zone ; 7—Propylitization alternation zone ; 8—

Fault ; 9—Boundaries of alternation zone ; 10—Geological boundaries

约 30 km。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 ,边缘相石英二长岩分布在矿区北部 ,矿区南部局部

有喷出岩 (流纹斑岩)分布。铜、钼矿体产于含矿斑岩体与花

岗岩的内、外接触带中 ,同时受 NWW向断裂破碎带控制 ,构

成一条长达 1 500 m ,宽 200～300 m的铜钼矿化带 (图 5)。

矿化主要形成于强烈蚀变的花岗质碎裂岩中 ,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 ,矿化

明显增强。矿石构造以细脉浸染状为主 ,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 →绢英岩化 →

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 ,表现为原岩斜长石沿颗粒边缘被钾长石交代 ,有时基质部

分发生不完全结晶 (脱玻化)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 ,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 ,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 ,

由鳞片状绢云母和半自形粒状石英构成 ,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 ,在外接触带花岗岩中发育 ,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 ,矿区粘土化蚀变微弱 ,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 ,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 3个成矿期 ,由 4个矿化阶段组成。在

岩浆成矿期 ,随着含矿斑岩体冷凝固结 ,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 ,形成浸

染状构造。这些原生含矿斑岩 Cu品位不高 ,一般在 0. 2 %以

下 ,未构成工业矿体。矿化主要形成于热液成矿期 ,它又分

早、晚两个成矿阶段 ,早期为多金属硫化物阶段 ,由黄铁矿、黄

铜矿、斑铜矿及闪锌矿组成 ,呈细脉浸染状构造 , Cu 含量

( w Cu)一般小于 1 % ,矿石可达工业品位 ;晚期为石英-辉钼矿

阶段 ,由半自形柱粒状石英和辉钼矿一起沿晚期裂隙充填分

布 ,构成脉状、网脉状矿石 ,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 ,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 ,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 ,一直存在着较大的争议 ,杜光树等

(1998)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 ,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 (图 6 ) ,岩性为二长花岗斑

岩 (样品号 J M-21 ,23 ,表 1) ,大体呈东西向展布 ,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 ,笔者认为该矿床的成因仍然

与斑岩体有关 ,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 ,层位稳定 ,可能是由于原来的灰岩杂

质较多 ,渗透性较好 ,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 ,呈椭圆状 ,长

2. 5 m ,宽 1. 5 m ,其矿物组成和组构与层状夕卡岩中的矿体

一致 ,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 ,那么两者经成分和热的

相互作用后 ,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 (北侧) ,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 ,其蚀变作用主要为夕卡

岩化 ,另外还有绢英岩化、硅化及大理岩化 ,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 ,属钙夕卡岩 ,构成矿

体的主体。绢英岩化主要发生于泥砂质板岩中 ,绢云母呈集

合体交代斜长石或充填裂隙 ,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 ,颗粒变大。

甲马矿床金属矿物种类多 ,组合复杂 ,除斑岩体本身含少

量浸染状黄铁矿、黄铜矿外 ,夕卡岩化晚期含水阶段也有大量
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图 6　冈底斯铜矿带东段甲马 Cu多金属矿床地质略图 (据西藏地矿局第六地质大队资料修改)

1—上侏罗统-下白垩统林布宗组砂板岩 ; 2—上侏罗统多底沟组碳酸盐岩 ; 3—花岗斑岩脉 ; 4—二长花岗斑岩 ; 5—Cu多金属矿体 ;

6—背斜轴 ; 7—向斜轴 ; 8—逆断层 ; 9—平移断层 ; 10—性质不明断层 ; 11—地质界限

Fig. 6　Simplified geological map of the Jiama Cu-polymetallic deposit in the eastern segment of the Gangdese Cu deposit belt

(modified after No. 6 Geological Party of Xizang Bureau of Geology and Mineral Resources)

1—Sandy slate of Lower Cretaceous- Upper J urassic Linbuzong Formation ; 2—Carbonate rock of Upper J urassic Duodigou Formation ; 3—Felsic

dykes ; 4—Adamellitic porphyries ; 5—Cu-polymetallic orebodies ; 6—Anticline axis ; 7—Syncline axis ; 8—Thrust ; 9—Strike fault ; 10—Inferred

fault ; 11—Geological boundaries

金属矿物沉淀 ,如黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、斑铜矿、方铅矿、

闪锌矿等 ,它们常常局部聚集形成斑点状矿石 ,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 ,构成对称分

带 ,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 ,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 ,矿

物有铜兰、孔雀石、铅矾、褐铁矿等。

5　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 5 个辉钼矿样品用

Re-Os等时线法开展了成矿年龄测定。样品是由辉钼矿-石

英脉粉碎至 40～80目后在双目镜下挑选的 ,纯度在 95 %以

上 ,所用仪器是中国地质科学院地质研究所的 MA T—262型

N TIMS质谱仪。测得等时线年龄为 ( 14. 67 ±0. 20) Ma ,

MSWD = 2. 57 ,初始比值 IOs = 0. 00±0. 69。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 (20～14 Ma)是一致的 ,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 ,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 (张理刚等 ,1985 ;芮宗瑶等 ,1984)。为阐明冈底斯斑岩铜

矿带的成矿物质来源 ,笔者对甲马、南木、厅宫 3个矿区的含

矿斑岩和硫化物分别做了硫、铅同位素分析 ,结果列于表 2。

从表中可以看出 ,3个矿区的硫同位素除 2个辉钼矿样

品为低的正值外 (δ34 S = 0. 9‰～1. 2‰) ,其余样品无论是斑

岩体还是硫化物均为负值 (δ34 S在 - 2. 4‰～0. 0之间) ,变化

范围很小 ,显示了幔源硫的组成特征。从δ34 S的分布来看 ,

含矿斑岩在 - 0. 9‰～ - 0. 2‰之间 ;黄铁矿 - 1. 4‰～0. 0‰;

黄铜矿 - 2. 7‰～ - 0. 9‰;方铅矿为 - 2. 7‰～ - 2. 4‰;辉钼

矿 0. 9‰～1. 2‰;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δ34 S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206 Pb / 204 Pb为 1 8 . 5 6 7～
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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

Table 2　S, Pb isotope compositions of the ore- bearing porphyries and sulphides in the Gangdese Cu deposit belt

矿区 样品号 样品名称 δ34S/ ‰ 206Pb/ 204Pb 207Pb/ 204Pb 208Pb/ 204Pb

甲马 J M-03 黄铜矿 - 0. 9 18. 725±1 15. 615±1 38. 987±2

J M-03 方铅矿 - 2. 7 18. 728±3 15. 608±3 38. 961±8

J M-17 黄铜矿 - 1. 0 18. 752±4 15. 638±3 39. 058±8

J M-17 方铅矿 - 2. 4 18. 752±3 15. 633±3 39. 047±8

J M-19 花岗斑岩 - 0. 2 18. 765±2 15. 622±1 38. 997±4

J M-21 花岗斑岩 - 0. 7 18. 753±2 15. 616±2 38. 966±5

南木 NM Y-01 花岗闪长斑岩 - 0. 4 18. 569±4 15. 618±3 38. 717±7

NM Y-02 黄铁矿 - 0. 8 18. 535±2 15. 590±2 38. 637±4

NM Y-05 黄铁矿 - 1. 4 18. 532±3 15. 572±2 38. 596±5

NM Y-07 辉钼矿 0. 9 18. 535±3 15. 591±3 38. 637±7

NM Y-10 辉钼矿 1. 2 18. 544±2 15. 578±1 38. 615±3

NM Y-11 黄铁矿 - 0. 0 18. 694±2 15. 592±2 38. 880±5

厅宫 N T-08 花岗闪长斑岩 - 0. 9 18. 583±1 15. 619±1 38. 804±3

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 2σ。

18. 765 ;207 Pb/ 204 Pb 为 15. 616～ 15. 622 ;208 Pb/ 204 Pb 为

38. 717～38. 967。硫化物206 Pb/ 204 Pb 为 18. 532～ 18. 252 ;
207 Pb/ 206 Pb 为 15. 572～ 15. 638 ;208 Pb/ 204 Pb 为 38. 596～

39. 058。在 207 Pb/ 204 Pb - 206 Pb/ 204 Pb和208 Pb/ 204 Pb - 206 Pb/
204 Pb图上 (图 7a ,b) ,它们均构成两个线状群体 ,一个以甲马

矿区为代表 ,另一个则以南木和厅宫矿区为代表。只有南木

矿区的 1个样品 (NM Y—11)有些异常 ,向甲马矿区的范围偏

移。在207 Pb/ 204 Pb - 206 Pb/ 204 Pb图上 (图 7a) ,这些样品都位

于造山带演化线上并与之斜交 ,清楚地显示出造山带环境的

物质来源组成特点 (Robert , et al , 2001) ,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 ,在图中的相

对位置上 ,甲马矿区的样品偏右上 ,南木和厅宫矿区的样品偏

左下 ,据 Brian等 (2001)的研究 ,这种分布特点意味着 ,与成

矿带中段相比 ,位于东段的甲马矿区在物质来源上地壳组分

更多一些 ,同时形成时代也更晚。在208 Pb/ 204 Pb - 206 Pb/ 204 Pb

图上 (图 7b) ,这两个矿区的样品都偏离了造山带演化线而向

上漂移 ,说明与世界平均造山带相比 ,冈底斯造山带具有高

Th背景。

6　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 ,岩浆-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 ,该岩浆源区的部分熔融可能被活动于

30～24 Ma 的冈底斯东西向逆冲断裂带所诱发 ,而岩浆分凝

与侵位则受活动于 21～8 Ma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 ( Yin et al. , 1994)。

俯冲的含水弧前地层中流体的排挤与注入 (Le Fort , 1975)、

逆冲过程的磨擦生热 ( Molnar et al. , 1978 ; England et al. ,

1989)和推覆就位后的热松驰 (Le Fort , 1975) ,都有可能是诱

发深熔作用的原因。然而 ,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 ,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 ( Eng2
land et al. , 1989)还是弧后扩张结果 ( Yin et al. , 2000) ,由此

带来的温度升高足以使地壳和地幔熔融 ,从而导致火山活动

和花岗岩浆作用 (Bird , 1978)。在冈底斯碰撞造山带 ,同位素

年龄为 10～15 Ma 的高钾钙碱性火山岩系 ( Coulon et al. ,

1986)和含矿斑岩便是这种深部作用过程的岩石记录。其中 ,

含矿斑岩为高钾钙碱性系列和钾玄岩系列 ,以高钾为特征 ,微

量元素显示 I型与 A型花岗岩过渡特征 ,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 ( Key , 1994 ;

Key et al. , 1994) ,暗示着南北向裂谷及其所控制的斑岩岩浆

-热液成矿系统 ,可能作为碰撞后地壳伸展作用的产物 ,发育

于碰撞造山带的崩塌阶段 ( Harrison et al. , 1992)。

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 ( Tapponnier et

al. , 1990 ; Molnar et al. , 1978)。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 (Molnar et

al. , 1978 ; England et al. , 1989 ; Pan et al. , 1992 ; Harrison et

al. , 1992)。在念青唐古拉地区 , Harrison 等 (1995)估计东西

向伸张的初始时间为 (8 ±0. 3) Ma。在羊八井地区 , Pan 等

(1992)测定地堑裂谷两侧的正断层活动年代为 (8 ±0. 3)

Ma。在亚东—谷露一带 ,南北向裂谷切割藏南拆离系将其活

动起始上限限定为 12 Ma ( Edwards et al. , 1997)。在藏南喜

马拉雅地区 ,Coleman等 (1995)根据断层矿物年龄推断东西

向伸展起始时间为 14 Ma。最近 ,Ding 又将冈底斯地区的东

西向伸展起始时间向前推至 21 Ma (Ding ,私人通信)。在冈
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图 7　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 (据 Brian et al. , 2001)

○—甲马矿区含矿斑岩 ; ●—甲马矿区硫化物 ; ¨—南木矿

区含矿斑岩 ; ∀—南木矿区硫化物 ; ◇—厅宫矿区含矿斑岩

Fig. 7　Pb isotopic diagrams of ore- bearing porphyries

and sulphides in the Gangdese Cu deposit belt

○—Ore- bearing porphyries of Jiama deposit area ; ●—Sulphides of

Jiama deposit area ; ¨—Ore- bearing porphyries of Nanmu deposit

area ; ∀ —Sulphidesof Nanmu deposit area ; ◇—Ore - bearing por -

phyries of Tinggong deposit area

底斯造山带 ,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 ,岩浆侵位年龄为 10～20 Ma (图 1) ,在

日喀则附近呈南北向展布的岩墙群 ,侵位年龄为 (18±1) Ma

( Yin et al. , 1994) ,反映东西向初始伸展可能出现于 20 Ma

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 (～21 Ma ; Harrison et al. , 1992)和红河断裂大规模

走滑时间 (～23 Ma ; Tapponnier et al. , 1990)的一致性 ,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 14 Ma前后 ,东西向的强烈伸

展产生了南北向裂谷 ,其不仅为含矿斑岩的侵位提供了重要

的扩容空间 ,而且促进了斑岩铜矿的岩浆-热液系统的发育。

7　结　论

通过近两年来笔者的地质调查和室内研究 ,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 ,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 (钼、

金)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 :

(1) 从成矿构造环境上看 ,雅鲁藏布江缝合带北侧冈底

斯岩浆弧横贯西藏东西达 1 000余公里 ,岩浆带内喜马拉雅

晚期花岗斑岩体广泛发育 ,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 ,因此具备免遭剥蚀的构造条

件 ,这使得在许多矿区内含矿斑岩体在沟谷中刚被剥露出 ,这

说明在这条规模巨大的岩浆岩带上 ,喜马拉雅晚期的含矿斑

岩体还远未被人们所认识。

(2) 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 ,它们都以高钾为特点 ,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 Rb、Ba、Th、Sr ,亏损高场强元素 Nb、Ta为特征 ;稀土元

素表现为轻重稀土分馏明显〔(La/ Yb) n = 19. 90～53. 21〕的

平滑右倾分配形式 ,缺少 Eu异常 ,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。

(3) 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 ,具有斑岩型铜矿床的基本蚀变矿化特征 ,

自斑岩体内部向外依次有钾化 (钾长石化、黑云母化) →绢英

岩化→青盘岩化分带性。矿化以脉状、网脉状及细脉浸染状

为主 ,金属矿物组合简单 ,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 ,形成工业富矿体。

(4) 由矿带中段南木铜钼矿区 5 个辉钼矿样品给出的

Re-Os等时线年龄为 (14. 67 ±0. 20) Ma ,说明成矿作用与碰

撞造山晚期花岗斑岩体的侵位时间 (20～14 Ma)是完全一致

的。同时 ,在硫、铅同位素组成上 ,含矿斑岩δ34 S为 - 0. 9‰

～ - 0. 2‰,206 Pb/ 204 Pb 为 18. 569～ 18. 765 ,207 Pb/ 204 Pb 为

15. 616～15. 622 ,208 Pb/ 204 Pb为 38. 717～38. 997 ;而矿床中

的硫化物δ34 S = - 2. 7‰～ - 1. 2‰,206 Pb/ 204 Pb = 18. 532～

18. 765 ,207Pb/ 204 Pb为 15. 572～15. 638 ,208 Pb/ 204 Pb为 38. 596～

38. 058 ,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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Is Gangdese Porphyry Copper Belt the Second“Yulong”Copper Belt ?

Qu Xiaoming1 , Hou Zengqian1 , HuangWei2

(1 Institute of Mineral Resources , Chinese Academy of Geological Sciences , Beijing　100037 , China ; 2 No. 6 Geological

Party of Xizang Bureau of Geology and Mineral Resources , Lasa　851400 , Tibet , China)

Abstract

Based on extensive geological field investigation and comprehensive researches on petro-geochemistry , geolo2
gy and Re-Os , S , Pb isotope data of the ore deposits , the authors systematically elucidate petro-geochemical

characteristics of the ore- bearing porphyries and the alternation- mineralization features of the copper polymetallic

ore deposits in the Gangdese porphyry copper belt along the northern side of the Yarlung Zangbo River , clarify

the ore-forming epoch and the ore sources , and discuss the relationship of the Cu (Mo , Au) polymetallic miner2
alization to the evolution of Gangdese collision-orogenic belt . Comparing it with the Yulong porphyry copper

belt , the paper points out that the Gangdese porphyry copper belt located on the northern side of the Yarlung

Zangbo River is most likely to become the second“Yulong"copper belt in Xizang Region. Its ore-forming poten2
tial is expected to form one of the greatest copper belt in the world. Researches indicate that the ore- bearing por2
phyries in the Gangdese copper belt are characterized petrochemically by high K content ( K2O = 2. 97 %～

8. 56 %) and can be classified between shoshonite and high- k calc-alkaline series. In geochemistry they show

high enrichment of Rb , Ba , Th , Sr and obvious depletion of Nb , Ta and Yb. Their rare earth elements assume

clear f ractionation of L REE from HREE [ (La/ Yb) n = 19. 91～53. 21 ] and smooth right- dipping C1-chondrite

normalized patterns without any Eu anomaly. All these features are in high consistency with those of the Yulong

ore- bearing porphyries. The orebodies occur in both endo- and exo- contact zones between porphyries and wall

rocks and have the essential alternation- mineralization characteristics of porphyry Cu deposits. The alternation

zonation can be established in sequence of potassic alternation (k-feldsparization and biotitization) to silicification

+ sericitization to propylitization from the inner part of ore- bearing porphyries to outer granites. The mineraliza2
tion is dominated by veinlet , network and vein- disseminated ores formed in post- magma hydrothermal stages and

has a simple ore mineral association consisting of pyrite , chalcopyrite , bornite , sphalerite and molybdenite. In

oxidation zone the primary ores form the secondary enrichment zone through weathering and leaching , which of2
ten contain rich industrial orebodies. The S , Pb isotopic analyses of the ore- bearing porphyries and sulphides f rom

Jama , Nanmu and Tinggong deposit areas demonstrate that the orebodies and the porphyries have identical S ,

Pb isotopic compositions. Theirδ34S ( ‰) values are in the range of - 2. 7～1. 2 and assume mantle sulfur sig2
nature. In addition , their Pb isotopic compositions are not different f rom each other and vary from 18. 532 to

18. 765 for 206 Pb/ 204 Pb , f rom 15. 572 to 15. 683 for 207 Pb/ 204 Pb , and from 38. 596 to 39. 058 for 208 Pb/ 204 Pb.

In Pb isotopic diagrams they are all plotted on or near the orogenic belt evolution line and obliquely intersect it ,

consistent with the tectonic environment of their formation. Five molybdenite samples f rom the Nanmu Cu , Mo

deposit area yield a Re-Os isochon age of (14. 67 ±0. 20) Ma , suggesting a close relationship of the Cu , Mo

mineralization to porphyry intrusions (20～14 Ma) .

Key words : gangdese , collision-orogenic belt , granitic porphyries , porphyry Cu belt
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