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内容提要!西藏玉龙斑岩铜矿是世界级超大型铜矿'从其发现开始迄今'众多学者对其展开了深入研究'积累

了大量的资料%随着玉龙铜矿开发进入全面实质性阶段'迫切地需要对玉龙铜矿的研究成果进行系统的归纳总

结'分析成矿地质特征以及成矿模式'以便指明玉龙铜矿的找矿方向'达到增加储量满足后续开发的需求%笔者利

用
G@7N2>@D6

软件建立了主要矿体的三维立体模型'分析了矿体以及矿石类型三维空间分布规律%通过总结常量

元素$微量元素$稀土元素以及流体包裹体地球化学特征'分析同位素测年'厘定矿床成矿时代'建立出玉龙斑岩铜

矿成矿模式%该模式的建立对于玉龙斑岩铜矿乃至三江地区斑岩铜矿床找矿突破和潜力评价具有重要的指导意

义和应用价值%

关键词!斑岩铜矿&地质特征&成矿模型&玉龙

玉龙铜矿是我国三江地区的一个世界级特大型

斑岩铜矿床'它所属的玉龙斑岩铜"钼#矿带是我国重

要的铜矿成矿远景区带$铜资源最为丰富的地区之

一'同时玉龙斑岩铜"钼#矿带也是世界上三大主要斑

岩铜矿带之一的特提斯
=

喜马拉雅成矿带的一个组成

部分"陈建平等'

#&&9

#%玉龙斑岩铜钼矿带位于特提

斯
=

喜马拉雅构造域东部三江构造带的中部'构造线

由近东西向急转为近南北向的转折部位'大地构造位

置独特%矿带所处的构造单元是夹持在扬子陆块与

印度板块之间的羌塘
=

昌都中间地块'东邻义敦岛弧

带'西连怒江结合带"唐仁鲤等'

#&&:

#%

从
#&;;

年西藏第一地质大队首度发现玉龙矿

床至今'该地区开展了不同程度的地质工作'在找矿

勘查方面取得了较大的突破'先后在玉龙斑岩铜

"钼#成矿带内发现了莽总$扎那$多霞松多$马拉松

多$马牧普等代表性的斑岩铜钼矿床"点#%迄今为

止'在玉龙铜矿的矿床地质特征"芮宗瑶'

#&!8

&唐仁

鲤等'

#&&:

#$花岗岩类与成矿的关系"马鸿文'

#&!&

'

#&&%

&姚鹏等'

#&&#

&侯增谦等'

$%%"

#$含矿斑岩地球

化学特征及成因"张玉泉等'

#&&!?

'

#&&!I

&姜耀辉

等'

$%%;

&陈文明等'

$%%;

#$蚀变与成矿的关系"周宜

吉'

#&!%

'

#&!:

'

#&!;

#$流体包裹体特征"李萌清等'

#&!#

&李萌清'

#&!8

'

#&!:

&谢玉玲等'

$%%;

#$围岩与

斑岩铜矿的关系"陈文明'

#&!%

'

#&!8

&陈建平等'

#&&9

#$区域构造与成矿"唐仁鲤等'

#&&:

&

S2B6Q

?34

'

$%%"

#$成岩成矿年龄"曾普胜等'

$%%;

#$斑岩型

铜矿的成矿构造背景"芮宗瑶'

#&!8

&唐仁鲤等'

#&&:

&张洪涛等'

$%%8

#$玉龙斑岩铜"钼#矿的成矿体

系"王成善等'

#&&;

1

&唐菊兴等'

$%%8

'

$%%;

#和次生

富集成矿作用"唐仁鲤等'

#&&:

&王成善等'

#&&;

1

&

陈建平等'

#&&!

&胡明铭等'

#&&!

&唐菊兴等'

$%%8

&顾

雪祥等'

$%%8

#等方面做了大量的研究工作%

$%%9

年由西藏玉龙铜业股份有限公司组织四

川四
)

三地质队和西藏第六地质大队对矿床进行了

补充勘探工作'取得了大量新的地质资料与数据%

随着玉龙铜矿进入全面实质性实施开发阶段'迫切

需要对玉龙铜矿的研究成果进行系统的归纳总结'

分析成矿地质特征以及成矿模式'以便指明玉龙铜
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矿的找矿方向%本次研究在系统总结前人矿床地质

特征$矿床地球化学$矿床成矿模式的研究成果基础

上'利用
G@7N2>@D6

软件建立了主要矿体的三维立

体模型'并厘定了主要矿石类型的三维空间分布规

律%为矿区开发以及深边部勘查工作提供参考%

图
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玉龙斑岩铜矿床矿区地质简图
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(上三叠统阿堵拉组&

$

(上三叠统波里拉组下段&

"

(上三叠统波里拉组中段&

8

(上三叠统波里拉组上段&

:

(上三叠统甲丕拉组&

;

(纳

长或石英纳长斑岩&

9

(喜马拉雅期早期第一次侵入体石英二长斑岩&

!

(喜马拉雅期早期第一次侵入体二长花岗斑岩&

&

(矽卡岩&

#%

(低

品位氧化铜矿&

##

(角岩型铜矿&

#$

(富氧化铜矿&

#"

(氧化铜矿&

#8

(铜硫矿&

#:

(含铜铁矿&

#;

(方解石白云石透灰石角岩&

#9

(矿体编

号&

#!

(实测及推测张性断层及编号&

#&

(实测及推测地质界线
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矿床地质

玉龙斑岩体侵位于甘龙拉背斜的南端转折端'其

直接围岩为
)

"7

砂岩$泥岩'

)

"

A

碳酸盐岩$碎屑岩%

岩体空间形态呈)蘑菇*状'在地表展布形态为)梨

形*'其长轴为近南北向'已控制长约
#4;U>

'短轴为

近东西向'宽约
%4&U>

'面积约
%4!:U>

$

"图
#

#%
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矿体产出特征

根据斑岩铜矿的成矿规律及蚀变带分布特征'

结合矿区最新的钻孔编录成果'在
G@7N2>@D6

软件

平台上建立了玉龙斑岩铜矿床主要矿体三维实体模

型%其中'

2

号矿体主要位于斑岩体中'将
2

号矿体

细分为
"

个矿层"图
$

#!

2

="

矿层分布于斑岩体上

部的硅化粘土化带"

/@K?

#内'为
2

号矿体主要的赋

矿层%

2

=$

矿层分布于斑岩体中部的绢云英化带

!!!#
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玉龙斑岩铜矿
2

号矿体三维模型图
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#内'

2

="

矿体下部'

2

=#

矿体上部%

2

=#

矿

层分布于斑岩体中下部的钾硅化带"

K/@

#内%

,

号矿体产出于玉龙斑岩体周围的矽卡岩带

中'矿体多赋存于波里拉组中$下段与上三叠统甲丕

拉组的接触带之中'该矿体呈)鞍状*产出"图
"

#%

图
"

!

玉龙斑岩铜矿
,

号矿体三维模型图
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(斑岩体&

$

(波里拉组中段&

"

(波里拉组下段&

8

(甲丕拉组&
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矿体与
,

号矿体产出一致'均产于玉龙含矿

斑岩体周围的矽卡岩带中'矿体主要赋存于斑岩与

围岩外接触带的三叠系上统甲丕拉组和三叠系上统

波里拉组下段之间%在横向和纵向上均呈叠瓦状$

波状起伏"图
8

#%

&!!#
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玉龙斑岩铜矿
5

号矿体三维模型图
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矿石类型分布特征

玉龙矿床内各种矿化体的矿石类型比较复杂'

产出的状态和形成作用各异'矿物组合迥然不同%

矿石类型依据自然产出状态$含矿金属种类$结构和

构造特点分为!细脉浸染状矿石$块状磁铁矿$硫化

图
:

!

玉龙斑岩铜矿
2

号矿体矿石类型空间分布图
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号矿体&

8

(斑岩体&
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(脉状矿石&

;

(细脉浸染状矿石&

9

(浸染状矿石&
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矿石$肾状$皮壳状氧化矿石$细脉浸染状矿石$土

状$粉末状氧化矿石$块状$蜂窝状褐铁矿型矿石$块

状铜铁矿型矿石$块状赤铜矿型矿石$土状硫化物矿

石$块状黄铁矿型硫化物矿石$块状矿石$细脉浸染

状角岩型硫化矿石$角砾状矿石%经过
$%%&

年玉龙

%&!#
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铜矿的补充勘探'探明
.

号矿体向南侧伏'矿体可分

为
"

个矿层'矿石类型从浅部至深部依次为!脉状矿

石"

2

="

#

%

细脉浸染状矿石"

2

=$

#

%

浸染状矿石

"

2

=#

#"图
:

#'矿石矿物主要为黄铜矿$辉钼矿$黄

铁矿等'次为辉铜矿$赤铜矿'由于近地表氧化淋滤

作用'局部可见孔雀石$蓝铜矿等表生铜矿物%

#4*

!

矿石矿物特征

黄铜矿!一般呈他形粒状'内部裂纹较发育'被

斑铜矿$铜蓝交代现象普遍"图版
2

=#

#'构成网状结

构"图版
2

=$

#')弧岛*$)碎片*残余结构"图版
2

=

"

#&有的颗粒被蓝辉铜矿沿周边交代呈反应边结构

"图版
2

=8

#&有的呈自形(半自形晶分布于脉石矿

物中"图版
2

=:

#'其中可看见黄铜矿的四方偏三角

面体&有的呈他形粒状均匀分布于脉石矿物中构成

稠密浸染状"图版
2

=;

#&有的呈他形晶粗粒状集合

体'产于闪锌矿中"图版
2

=9

#&有的产于磁铁矿和赤

铁矿中"图版
2

=!

#%

黄铁矿!内部裂纹发育'有的颗粒见压碎现象"图

版
,

=#

#'黄铁矿集合体呈脉状产出"图版
,

=$

#'大小脉

体近于平行%有的呈自形晶$半自形晶$他形晶'星散

分布于脉石矿物中'有的镶嵌于黄铜矿中"图版
,

="

#%

蓝辉铜矿!产出状态有!

"

他形粒状集合体呈脉

状分布于脉石矿物中"图版
,

=8

#&

#

在黄铜矿周边

交代构成反应边结构"图版
2

=8

#%

铜蓝!主要呈片状$不规则状分布于斑铜矿中

"图版
,

=:

#%与斑铜矿关系密切%是表生条件下次

生产物%

辉钼矿!呈板状$片状集合体'局部氧化'见有交

代黄铜矿的现象"图版
,

=;

$

9

'图版
-

=;

#%

斑铜矿!主要见交代黄铜矿而成伴生关系'沿黄

铜矿内部裂纹交代呈网状结构$)弧岛*)碎片*状残

余结构"图版
,

=!

#&沿黄铜矿边缘交代呈反应边和

细针状"图版
,

=:

#%

赤铜矿!镜下为灰白带蓝色'产出状态有!呈他形

粒状连晶结构和结状结构"图版
-

=#

$

9

#&个别呈半自

形晶&有的呈细脉分布于岩石裂隙中'呈针状$片状$

纤维状集合体分布于岩石裂隙中"图版
-

=$

$

"

#%值得

关注的是赤铜矿与自然铜关系十分密切'常伴生在一

起形成各种矿石组构如脉状构造"图版
-

="

#$填隙交

代结构"图版
-

=8

#$反应边结构$残余弧岛结构"图版

-

="

#$浸蚀结构"图版
-

=:

#等'从组构的特征来看'自

然铜先于赤铜矿形成'均是氧化带的产物%

黝铜矿!与黄铜矿连生"图版
2

=:

#'呈等粒状或

半自形晶分布于脉石矿物中%

辉铜矿!辉铜矿呈他形粒状分布于脉石矿物中

"图版
-

=!

#%

$

!

矿床地球化学

!4#

!

常量元素特征

玉龙斑岩岩体主要氧化物含量"表
#

#同世界花

岗岩平均化学成分相比'平均值接近世界花岗岩的

平均化学成分%成分差异表现在!

/@,

$

含量偏低%

碱质含量'特别是
K

$

,

含量偏高%

表
#

!

玉龙斑岩铜矿岩石化学成分#

Z

%

M<.=8#

!

$58B:A<=A(B

4

(9:;:(09(?3(AW9?3(B;58S%=(0

14

(3

4

5

6

3

6

A(

44

83D8

4

(9:;

#

Z

%

样品编号 样品名称
/@,

$

)@,

$

'3

$

,

"

X6

$

,

"

GD, G

E

, (?, 0?

$

, K

$

, H

$

,

:

H#=$#

二长花岗斑岩
;"48$ %4"8 #948: $4:8 %4%! %49& "4$8 "49# 848 %4$&

H#=$8

二长花岗斑岩
;9489 %4"" #:4;& $4"$ %4%$ %4:8 $4": "4" 84!! %4%;

JK#!%!=8$

泥化矿化斑岩
;"49$ %4": #94:# $48: %4%! %4!" "4$& "499 848: %4$&

JK:&=#&

泥化矿化斑岩
;;48 %4"! #"4#! $49# %4%:& %4;$ %48& #4;# ;4&9 %4#&

!4!

!

稀土元素特征

本区各种岩石和矿石均有轻稀土元素富集的特

点"表
$

#'稀土配分模式呈平缓的右倾型"图
;

#&其

中二长花岗斑岩稀土总量为
$%&4!!i#%

j;

(

8%%4!!i#%

j;

'平均值为
$&$4&:i#%

j;

%矿化蚀变

花岗斑岩稀土总量为
#;4"9i#%

j;

(

$8;4#!i

#%

j;

'平均值为
&%4%!i#%

j;

'说明花岗斑岩遭受矿

化$蚀变时的溶液为强酸性$低盐度溶液"黄朋'

$%%$

#%具弱
+B

和
(6

异常%矿石的稀土元素总量

为
##4"!i#%

j;

(

894:&i#%

j;

'平均值为
$&4;"i

#%

j;

%"

-?

+

Î

#

0

比值均大于
#

'其中花岗斑岩的

该比值最大为
$84:;

'矿化蚀变花岗斑岩的该比值

介于两者之间'为
#"4:;

'矿石的该比值最小为

;4%"

%

S\++

的极度亏损以及轻重稀土的强烈分

异'说明源区岩浆残留相中存有石榴子石或普通角

闪石"孟祥金'

$%%8

#'强烈的富集轻稀土$弱的
+B

异常和
(6

异常的特征%

!4*

!

微量元素特征

本区花岗斑岩的微量元素含量"表
"

#特点表

明!花岗斑岩中的
G2

$

(B

$

'B

$

'

E

$

)A

$

Y

等微量元

#&!#
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表
!

!

玉龙斑岩铜矿稀土元素分析结果及相关计算参数#

]#R

^I

%

M<.=8!

!

$<=A%=<;8D

4

<3<B8;83<0D<0<=

6

989389%=;9(?ONN

#

]#R

^I

%

?3(B;58S%=(0

14

(3

4

5

6

3

6

A(

44

83D8

4

(9:;

样品编号 样品名称
-? (6 0O /> +B )I Î -B

-\++

+

S\++

&

\++

"

-?

+

Î

#

0 %

+B

%

(6

&;H#=#8

二长花岗斑岩
8!4"" &#48: "84&% ;49! #4"# %49" $48% %4"" ##4$& $%&4!! #"48" %499 %4&"

&;H#=#;

二长花岗斑岩
8:4;9#%"4;;8$4$8 94:8 #4$" %48; #4$# %4#9 #&4:$ $$$4&$ $:4#; %499 #4%#

&;H#=$#

二长花岗斑岩
;:4&&#;!488;%4&!#%4"! #48! %488 #4!8 %4$# $:4&# ""!4#$ $"4&# %49: #4%&

&;H#=$8

二长花岗斑岩
!"4";#&"4#%9#499#"49# #49; %49" #4;# %4#; $84%# 8%%4!! "84:$ %4;9 #4%8

JK#!%!=$!

含石英硫化物脉石英
!4$% #"49$ #%4&& "4": %4;8 %49# $4%! %4"% $4;$ :"4;9 ";4%8 %4;8 %498

JK#!%!="8

矽卡岩化斑岩
84;$ #4$$ 84;9 #4$! %4$: %4$$ %4$! %4$$ "4$& #;4"9 $4;" %4;& %4#9

JK#!%!="!

泥化斑岩
8;4&!##$489:84%9 94:: #4$8 %48" #4#" %4#$ $$4&$ $8;4#! ##4%% %49! #4%%

JK#!%!=8$

泥化矿化斑岩
"!4!!#%$4:&:94$:##489 #4&8 %499 $4%" %4"# #$4: $8"4$; $949$ %499 #4%$

JK"$=#$

泥化$黄铁矿化斑岩脉
"4$% :4"! "4;9 %4&# %4#: %4$" %4;% %4## "4## #!4:: #$499 %4:" %49!

JK:#="

泥化斑岩
"4$: ;4#" :4:! $4#& %49# %48! #49; %4$9 #4;# "%4#! "4:; %4&: %49;

JK:#=;

泥化斑岩
$4;; :4!! "4&: #4"9 %4"" %4"8 #4## %4#! $ $$4"; #4$" %49" %4!&

JK"$=#

块状褐铁矿铜矿石
94&8 ##4! !48" $49" %4&9 %4;# $4%# %4"8 $4"" 894:& $4;" #4%$ %49$

JK"$=:

蓝灰褐红色褐铁矿矿石
84%& ;4$: "4"" #4%# %4$& %4$# %49& %4#" "4#$ $%49$ "48: %4!! %49!

JK"$=!

黄铁矿化粘土矿石
#4&& "4$: $4;; %49! %4#" %4## %4$# %4%" 848: ##4"! ;4"$ %4;8 %49"

JK"$=&

含黄铁矿化孔雀石氧化矿石
;4$$ &4" ##4$9 #48$ %4"9 %4$$ %4:! %4%& ;4"8 ":4#: 94#: %4!! %4;$

JK";=8

孔雀石化块状褐铁矿矿石
$94&& 8;4#9 ;!4;8 #84! %498 %4"" #4$ %4$# $%4$9 #994%" #:4:: %48# %4;#

JK";=;

块状黄铁矿黄铜矿矿石
;49# 94"8 !4& $4;# %4&: %4:; %4&9 %4#& $489 "!4!9 84;# #4%: %4:"

JK";=9

浸染状黄铁矿黄铜矿矿石
"4!9 #4&" :4!9 $4"& %4;9 %48# #4%$ %4#: #49# $84## $4:" %4&# %4$;

表
*

!

玉龙斑岩铜矿岩石微量元素组成

M<.=8*

!

$(B

4

(9:;:(0(?;3<A88=8B80;(?3(AW9?3(B;58S%=(0

14

(3

4

5

6

3

6

A(

44

83D8

4

(9:;

样品编号 样品名称
X6 0? K (? )3 /7 (N (2 0@ (B JD \I /N

&;H#=#8

二长花岗斑岩
%4!# %4;; 94"% %4#9 %4; ##4%; $" "48

#

; ;$%% $%# ";; $:&

&;H#=#;

二长花岗斑岩
#48##4&"89:4;% j%4&$ %4; 84! #: "4$ ;! $$%% "8$ $:8 "%:

&;H#=$#

二长花岗斑岩
#4! "4#; $4:: #4:: %4: 849! $$ &4#

#

; #8;%% $!! #9" !:$

&;H#=$8

二长花岗斑岩
#4;$ $4&# "4"$ $4#$

#

%4: 849: #& $4: ;9 8#%% $$# #!& 9"&

JK#!%!=$!

含石英硫化物脉石英
##4": %4%$ %48! %4%&

#

%4:#"4:: "9 $84$ :8 ##%%% 8&: 8& !%

JK#!%!="8

矽卡岩化斑岩
$84#9 %4%$ %4##

#

%4%# %49 %488 & #8:4$ #%! 99%% ;%# #!

#

8%

JK#!%!="!

泥化斑岩
#49$ $4:& $4:8 $4&; #4" ;48$ "" 948 89 ##%% "#! #"! $&$

JK#!%!=8$

泥化矿化斑岩
"4"9 %49$ #4"; ##4"!

/

:4%# $$ 9! #:8 #%8"%% :%# &!

#

8%

JK"$=#$

泥化$黄铁矿化斑岩脉
&4%# %4%8 %4## %499

/

:49; "; :4; 9% #%#%% ;$% ##$

#

8%

JK:#="

泥化斑岩
##4%$ %4%8 %4%8 %4%;

/

!4!9 $% #!4" :$ #%:%% :8&: 9

#

8%

JK:#=;

泥化斑岩
#:4#! %4%8 %4%: %4$

/

&4#$ "; 8;4" 89 ###%%#%4%&R #:

#

8%

样品编号 样品名称
(T )? 'T JN G2 '

E

<? SZ ` 'B )A Y

&;H#=#8

二长花岗斑岩
#;4" %4:# !#48 ##" $94; 94$ #8%! ;4; $%48 "%4! #;4! #84"$

&;H#=#;

二长花岗斑岩
#%4# %4&# &%4# ##! 94# #$4& 8&" #$ #" "94" ";4:# :4:9

&;H#=$#

二长花岗斑岩
:4$ #4$$ 8!4! #8#

#

%49 :4: 9:$ #%4& #$4# 8;4: $!4:! $4:9

&;H#=$8

二长花岗斑岩
94; #4%! $84" #8; :4# :4; #$%& !48 #!4&

#

%4# $$4$; #4!8

JK#!%!=$!

含石英硫化物脉石英
"4& %499 $%;4$ :#

#

%49 #"4! ##; $4; $:"4! &94: :4#! %4"&

JK#!%!="8

矽卡岩化斑岩
#4# %4$: $:%4# !8 #%4# #!4$

#

:% %4" #%:4! &94" #4#: #48

JK#!%!="!

泥化斑岩
#!48 %4%! 8#4! #%!

#

%49 $4# 99" :49 $4: ";4$ #!4;9 "49$

JK#!%!=8$

泥化矿化斑岩
&4: "%4! &; $4" !4" 888 84! ;849 :#48 #:499 84&8

JK"$=#$

泥化$黄铁矿化斑岩脉
$"848 %48 ":%

#

#% "4$

#

%4# #$# #4& $;8 #": "4#8 84:#

JK:#="

泥化斑岩
"4! %4$# ###

#

#% 84& $" $#8 # $9 #$4# $4! $;4!

JK:#=;

泥化斑岩
9;4; %4#$ #$$

#

#% "4:

#

%4# #%% #49 9% %4: :4:# #:4"

注!

(?

$

0?

$

K

$

X6

$

)3

含量单位为
R

'其余元素含量单位为
i#%

j;

%由成都理工学院中子活化分析室测定%

素均高于花岗岩克拉克值'其余微量元素与花岗岩

克拉克值相近%各种岩石的微量元素含量具有一致

性'显示它们具有相同的来源和成因特征%花岗斑

岩中
)@

的亏损可能说明了源区有金红石矿物相的

残留'

)?

的亏损与
JN

$

SZ

的富集表明源区残留相

中可能有角闪石的存在%

Î

的亏损则意味着岩浆

$&!#



第
#$

期 陈建平等!藏东玉龙斑岩铜矿地质特征及成矿模型

图
;

!

玉龙斑岩稀土元素球粒陨石标准化曲线"

?

$

I

$

7

#和微量元素原始地慢标准化曲线"

O

#

X@

E

4;

!

(A2DON@Q6=D2N>?3@C6O\++O@?

E

N?>T

"

?

'

I

'

7

#

?DO

W

N@>@Q@]6>?DQ36=D2N>?3@C6O

QN?76=636>6DQT

W

@O6NO@?

E

N?>T

"

O

#

Z2NQA6 B̂32D

EW

2N

W

A

[

N@6T

图
9

!

玉龙花岗斑岩
\I

+

/N=<?

+

\I

图解

X@

E

49

!

5@?

E

N?>2Z\I

+

/N=<?

+

\I2ZQA6 B̂32D

EW

2N

W

A

[

N@6T

源区有石榴子石残留'

\I

的富集和
<?

的亏损可能

与源区金云母的熔融有关%由上述微量元素特征推

断'玉龙斑岩源区含金云母$残留相中富集石榴子石

和角闪石'这与样品的稀土元素特征所反映的信息

是一致的%本区花岗斑岩具有高的
\I

+

/N

"

"

%4%;

#

和低的
<?

+

\I

"

#

$%

#比值"图
9

#'依据
*N?A?>

"

#&&&

#的研究成果'表明其源区残留相主要为金云

母'而不是角闪石%

!4+

!

硫与氢氧同位素地球化学

本区硫同位素研究表明"表
8

#'除玉龙矿区角

岩$白云岩及围岩中黄铁矿的
%

"8

/

值及砂岩中的铜

矿石的
%

"8

/

值'其余岩体和围岩中样品的
%

"8

/

值变

化范围为
j%4:M

(

:4&9M

'接近于超镁铁质岩$基

性岩和石陨石的
%

"8

/

值'反映出玉龙矿区矿体的硫

源主要来自上地幔或下地壳%而样品中
%

"8

/

低值和

高值的存在可能说明了原生岩浆成因的硫受到了围

岩中硫化物和硫酸盐硫的局部混染"芮宗瑶'

#&!8

#%

如果根据不同的矿石类型硫同位素的组成'可以看

出从岩体到接触带'硫同位素组成变化范围依次变

大'岩浆硫的比例依次减小%

玉龙斑岩铜矿流体包裹体的氢氧同位素的测定

结果可以看出 "表
:

#!

%

5

变化于
j9:4#M

(

##;49M

之间'

%

#!

,

变化于
94#M

(

$"4;M

之间'平

均值为
#84%:M

'成矿流体来源于混有部分天水的

岩浆水'说明含矿岩浆在上升侵位途中受到了地壳

物质的混染%

"&!#
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表
+

!

玉龙斑岩铜矿硫同位素组成

M<.=8+

!

M58A(B

4

(9:;:(0(?9%=?%3:9(;(

4

8?3(BS%=(0

14

(3

4

5

6

3

6

A(

44

83D8

4

(9:;

产出 矿物 样品数
%

"8

/

"

M

#

变化范围 平均值
资料来源

,

c

5

号矿体

JK"$=##

黄铁矿
# $4%:

JK:#=!

黄铁矿
# #49;

JK88=;

黄铁矿
# #4%;

JK:&=#8

角岩黄铁矿
# $4"8

JK"$=̀ :

黄铁矿
# #4;!

JK"8=#%

黄铁矿
# :4&9

JK:#=#%

黄铁矿
# $48%

JK::=&

黄铁矿
# #4:8

JK:&=#%

黄铁矿
# #4"&

JK#!%!=#8

黄铁矿
# #4"&

JK#!%!=8#

黄铁矿
# #4"9

JK";=:

黄铁矿
# $4&"

JK:&=̀ #

矽卡岩型辉钼矿
# j#4"%

H#="#

砂岩型铜矿石
# j##48&

本文

蚀变斑岩"

2

号矿体# 黄铁矿
$" j%4:

(

"4! $48%

蚀变斑岩 黄铜矿
; c%4&

(

$4! $4%!

蚀变斑岩 辉钼矿
$ c$48

(

c$4! $4;%

蚀变斑岩 黄铁矿
c

黄铜矿
c

辉钼矿
"# j%4:

(

c"4! $4":

矽卡岩 黄铁矿
& c#48

(

c$4" $4%:

角岩
c

青磐岩 黄铁矿
#8 j$#48

(

c#4# %4#8

大理岩
c

白云岩 黄铁矿
8 c#48

(

#"4! 94""

蚀变围岩 黄铁矿
$$ j$#48

(

#"4! #4!%

芮宗瑶'

#&!8

表
,

!

玉龙斑岩铜矿矿物"包裹体中水的氢氧同位素组成

M<.=8,

!

$(B

4

(9:;:(09(?5

6

D3(

1

80<0D([

61

80:9(;(

4

8(?

B:083<=9<0D:0A=%9:(09?3(BS%=(0

14

(3

4

5

6

3

6

A(

44

83D8

4

(9:;

样品编号 样品名称
%

#!

,

"

M

'

/G,`

#

%

5

"

M

'

/G,`

#

JK8$=8

石英
#%4$ j!;4:

JK$#=;

高岭土
94#

JK:#=:

伊利石
$"4; j9:4#

JK:#=;

粘土
&4; j&"4;

JK:&=#

粘土
#94$

JK"$=#;

粘土
#;4; j###49

JK":=:

高岭土
j##;49

注!由宜昌地质矿产研究所同位素实验室测试%

!4,

!

流体包裹体地球化学

玉龙斑岩铜矿的流体包裹体液相化学分析结果

见表
;

'包裹体液相成分中阳离子以
K

c

$

(?

$c

$

0?

c

为主'阴离子以
(3

j

$

/,

$j

8

为主'并含有少量的
X

j和

S(,

j

"

%包裹体气相成分以
S

$

,

为主'其次是
(,

$

'

含微量
S

$

$

(,

和
(S

8

%根据库尔洛夫分类法'该矿

床成矿流体属于
(3=0?=(?

型水溶液%

结合前人的研究成果"李荫清等'

#&!#

&唐仁鲤

等'

#&&:

&王成善等'

#&&;

&谢玉玲等'

$%%;

#'玉龙斑

岩铜矿与斑岩矿化有关的成矿流体以高温$高盐度

为特征的典型岩浆热液型流体%成矿流体主要来自

含矿斑岩岩浆演化晚期的分凝流体'晚期有少量天

水注入成矿流体系统"

S2B6Q?34

'

$%%&

#%

!4I

!

成矿时代

前人己对玉龙斑岩铜矿含矿斑岩体作了较多同

位素定年研究"表
9

#%综合众多的研究资料'成岩$

成矿期的主要年代在
8%

(

":G?

"芮宗瑶'

$%%8

#%

唐菊兴等"

$%%&

#通过对采自玉龙铜矿区及甘龙

拉和纳加扎地区的辉钼矿和黑云母二长花岗斑岩进

行同位素年代学研究'获得了成矿的精确时间为

8#4;b#48G?

'与成岩有关的黑云母二长花岗斑岩

岩体侵位时间为
8"4%b%4:

(

8"4!b%49G?

'由此

可知'玉龙斑岩铜矿的成矿作用发生大约是在
#

(

$

G?

内完成的'与赋矿岩体的年龄也基本吻合%因

此玉龙斑岩铜矿可能经历了多次岩浆活动及相关的

成矿活动%

新生代以来'在三江北段地区'三江地区的变形

变质年龄有
"

个高峰'即
8"4%8G?

$

$!4$G?

$

#94#;

G?

'分别对应于早喜马拉雅阶段$中喜马拉雅阶段

和晚喜马拉雅阶段'玉龙斑岩铜矿成矿年龄介于早

喜马拉雅运动高峰期"

8"4%8G?

#与中喜马拉雅阶

段高峰期"

$!488G?

#之间%

"

!

成矿模式

成矿早期以岩浆水为主'随着岩浆的冷凝结晶'

8&!#



第
#$

期 陈建平等!藏东玉龙斑岩铜矿地质特征及成矿模型

岩体发生钾硅酸盐蚀变$矽卡岩化'该期间一小部分

的铜硫化物发生沉淀'大部分的铜仍存在硅酸盐矿

物晶格中%

成矿中期'随着岩浆的上升冷凝$结晶'在岩体内

部和斑岩体的角岩中形成细脉浸染型矿化'在接触带

形成矽卡岩型矿化'在隐爆角砾岩中形成角砾岩型矿

化'在内外接触带上发生钾硅化和绢英岩化"图
!?

#%

由于天水的不断渗入'岩浆水和天水对流循环'在外

接触带的角岩和大理岩发生青磐岩化%该期间大量

的硫化物沉淀'形成大规模的矿石堆积体%

表
I

!

玉龙斑岩铜矿的流体包裹体成分分析结果#

]#R

^I

%

M<.=8I

!

$(B

4

(080;9

#

]#R

^I

%

(??=%:D:0A=%9:(09:0S%=(0
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(3

4

5

6

3

6

A(

44

83D8

4

(9:;

编号 矿物名称
爆裂温度

"

a

#

气相成分 液相成分

S

$

(, (S

8

(,

$

S

$

,

K

c

0?

c

(?

$c

G

E

$c

-@

c

X

/

(3

j

/,

$j

8

S(,

j

"

W

S

JK8$=8

石英
#%%

(

;%% %4$: $4:% #4%% :%4%% #%%% 848% :4!; #4%% %4$# %4%% :%4%% ;48% :4%% %4%% ;4&9

JK"$=##

黄铁矿
#%%

(

8%% %4"% %4%% %4%% :%4%%":%4% #498 #4"8 ;4%% #4%: %4%# $!4% $4%%#$%4%%%4%% :48%

注!由宜昌地质矿产研究所同位素室测试%

表
J

!

玉龙斑岩铜矿成岩"成矿年龄一览表

M<.=8J

!

'8;<==(

1

80:A<

1

8:0S%=(0

14

(3

4

5

6

3

6

A(

44

83D8

4

(9:;

岩石类型 测试方法
"

"

G?

# 资料来源 备注

昂可弄正长花岗斑岩 锆石
Y=HI 8%4&

马鸿文'

#&&%

全岩矿物
\I=/N

等时线
:$4%b%4$

马鸿文'

#&&%

初始锶比值
%49%;;"

二长花岗斑岩 8%

'N

+

"&

'N

:$4!8b#4;!

马鸿文'

#&&%

二长花岗斑岩 锆石
Y=HI "!4&b%4! _@?D

E

6Q?34

'

$%%;

黑云母二长花岗斑岩和正长斑岩
\I=/N

等时线
884:b$4:

芮宗瑶'

$%%8

初始锶比值
%49%;"!

斑岩铜钼矿石 辉钼矿
\6=,T 8%4#b#4! S2B6Q?34

'

$%%"

斑岩铜钼矿石 辉钼矿
\6=,T 8%4#b#4!

唐菊兴等'

$%%&

赋矿岩体 锆石
Y=HI 8#4;b#48

梁华英'

$%%$

黑云二长花岗斑岩 锆石
Y=HI 8"4;b%4!

郭利果'

$%%;

黑云二长花岗斑岩 锆石
Y=HI 8"4%b%4:

(

8"4!b%49

王成辉等'

$%%&

!!

成矿晚期以天水为主'地壳的抬升'矿体与地下

水发生垂向的氧化淋滤作用'形成了一般硫化物矿

床的表生分带'即氧化淋滤带(硫化物富集带(氧

化物富集带"图
!I

#%随着地壳的继续抬升和地表

的剥蚀'铜等有用组分溶解于水形成侧向顺层迁移'

原来形成的氧化物$硫化物富集带再次被溶解'当矿

液到达矿体延伸方向的中部时'铜$铁的氧化物或

金$银等元素形成次生氧化物富集带和硫化物富集

带"图
!7

#%迁移的过程中'由于物理化学条件的改

变'铜$金$钴等有用元素的迁移能力降低'并随之沉

淀'铜等主要金属储量由此阶段形成%

8

!

结论

玉龙斑岩铜矿三维实体模型的建立'为研究矿

体以及矿石类型的空间分布规律提供了很好的工

具%矿体的三维实体模型显示'

2

号矿体主要位于

斑岩体中'矿体形态总体呈)蘑菇*状'在地表展布形

态为)梨形*'其长轴为近南北向'短轴为近东西向&

,

号矿体产出于玉龙斑岩体东侧的矽卡岩带中'矿

体呈)鞍状*产出&

5

矿体产出于玉龙斑岩体西侧的

矽卡岩带中'在横向和纵向上均呈叠瓦状波状起伏&

部分呈锯齿状产出%

岩石化学$硫同位素$氢氧同位素$稀土和微量

元素特征表明!花岗斑岩的含矿性较好'硫源主要来

自上地幔或下地壳'以地幔物质为主%成矿流体来

源于混有部分天水的岩浆水'含矿岩浆在上升侵位

途中受到了地壳物质的混染%

玉龙斑岩铜矿的成矿作用发生大约是在
#

(

$

G?

内完成的'与赋矿岩体的年龄也基本吻合%玉龙

斑岩铜矿岩浆具有热液多次沸腾的特点%成矿早期

岩体发生钾硅酸盐蚀变$矽卡岩化'一小部分的铜硫

化物发生沉淀&成矿中期岩体内部和斑岩体的角岩中

形成细脉浸染型矿化'在接触带形成矽卡岩型矿化'

在隐爆角砾岩中形成角砾岩型矿化'大量硫化物沉

淀%铜等主要的金属元素则在成矿晚期富集成矿%

成矿晚期矿体与地下水发生垂向的氧化淋滤作用'形

成氧化淋滤带(硫化物富集带(氧化物富集带%

致谢!成文及发稿过程中得到了中国地质科学

院侯增谦研究员及有关专家$编审的精心指导与帮

助'此致诚挚的谢意%

:&!#



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

图
!

!

玉龙斑岩铜矿成矿模式图"据陈建平等'
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释

1

王成善'陈建平'唐菊兴'等
4#&&;4

西藏玉龙铜矿床似层状矿体

成矿作用及有用元素赋存状态研究
4

成都理工大学档案馆
4

参
!

考
!

文
!

献

陈建平'邓江红'李葆华'等
4#&&94

西藏玉龙上三叠统甲丕拉组沉积

特征及铜矿质的初步富集
4

沉积学报'

"

!

###

(

##!4

陈建平'王成善'唐菊兴'等
4#&&!4

西藏玉龙铜矿床次生氧化富集作

用机制
4

地质学报'

9$

"

$

#!

#:$

(

#;$4

陈文明
4#&!%4

斑岩铜矿与杂色砂页岩型层状铜矿内在联系的初步探

讨
4

地质论评'

$;

"

;

#!

:$;

(

:$!4

陈文明
4#&!84

玉龙斑岩铜矿与杂色砂岩铜矿成矿作用的内在联系
4

地质论评'"

"

#!

$"&

(

$:$4

陈文明'盛继福'钱汉东
4$%%;4

西藏玉龙斑岩铜矿含矿斑岩体钾长石

斑晶的有序度及成因探讨
4

岩石学报'

$$

"

8

#!

#%#9

(

#%$$4

顾雪祥'唐菊兴'王成善'等
4$%%84

西藏玉龙铜矿床似层状氧化富铜

矿体的形成机制!沸腾
=

酸滤模式
4

矿床学理论与实践
4

北京!科

学出版社'

#8%

(

#:4

侯增谦'莫宣学'高永丰'等
4$%%"4

埃达克岩!斑岩铜矿的一种可能的

重要含矿母岩(((以西藏和智利斑岩铜矿为例
4

矿床地质'

$$

"

#

#!

#

(

#$4

胡明铭'唐菊兴'陈建平
4#&&!4

论藏东玉龙铜矿似层状矿体的表生氧

化成矿作用
4

矿物岩石'

#!

"

$

#!

9!

(

!84

黄朋'顾雪祥'唐菊兴'王立全
4$%%$4

西藏玉龙斑岩铜"钼#矿床物质

来源研究
4

大地构造与成矿学'

$;

"

8

#!

8$&

(

8":4

姜耀辉'蒋少涌'凌洪飞'等
4$%%;4

陆
=

陆碰撞造山环境下含铜斑岩岩

石成因(((以藏东玉龙斑岩铜矿带为例
4

岩石学报'

$$

"

"

#!

;&9

(

9%;4

李萌清'芮宗瑶'程莱仙
4#&!#4

玉龙斑岩铜"钼#矿床的流体包裹体及

成矿作用研究
4

地质学报'

::

"

"

#!

$#;

(

$"94

李荫清
4#&!84

玉龙某些中酸性侵人岩和火山杂岩中的熔融和流体包

裹体
4

中国地质科学院院报'

!:

(

#%;4

李荫清
4#&!:4

我国几个重要"主要#斑岩铜"钼#矿床的包裹体演化机

制及成矿
W

S

条件
4

矿床地质'

8

"

$

#!

:#

(

;%4

梁华英
4$%%$4

青藏高原东南缘斑岩铜矿成岩成矿研究取得新进展
4

矿床地质'

$#

!

";:4

马鸿文
4#&!&4

论藏东玉龙斑岩铜矿带岩浆活动的构造环境
4

岩石学

报'"

#

#!

#

(

##4

马鸿文
4#&&%4

藏东玉龙斑岩铜矿带花岗岩类与成矿
4

武汉!中国地质

大学出版社'

#:!4

孟祥金
4$%%84

西藏碰撞造山带冈底斯中新世斑岩铜矿成矿作用研

究
4

北京!中国地质科学院博士论文'

#

(

#%84

芮宗瑶
4#&!84

中国斑岩铜"钼#矿床
4

北京!地质出版社'

":%4

芮宗瑶'李光明'张立生'等
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