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摘　要　　铜厂沟大型斑岩型ＭｏＣｕ多金属矿床位于扬子西缘义敦岛弧带南端，钼矿化与花岗闪长斑岩紧密相关。花岗闪
长斑岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为８４５７±０２９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０７３），侵位于晚白垩世。岩石的 ＳｉＯ２为６３０３％ ～６９６０％，
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ为６９７％～９１１％，具高钾钙碱性和准铝质弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ＝０８８～１０５）特征。岩石富集轻稀土元素和大离
子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｐｂ等），相对亏损重稀土元素和高场强元素（Ｔｉ、Ｎｂ、Ｐ等），并且具有较高的 Ｓｒ／Ｙ和 Ｌａ／Ｙｂ比值，及较低
的Ｙ、Ｙｂ及ＭｇＯ含量。这些地球化学特征表明铜厂沟花岗闪长斑岩具有埃达克质岩石的特征，可能起源于加厚下地壳岩石
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的部分重熔。地球化学投图显示，铜厂沟岩体呈现出晚碰撞碰撞后花岗岩特征，指示着岩体可能形成于陆内碰撞造山后由挤
压转换为伸展构造环境；岩浆上侵过程中含矿热液沿构造发育部位运移，在酸性岩体内形成细脉浸染状钼（铜钨）矿化，在构

造破碎带、层间滑动带和玄武岩与碳酸盐岩接触带交代形成矽卡岩型Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ多金属矿体和热液脉型 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ多金属矿
体，构成钼（铜钨）→铜钼→铁铜金→铅锌的成矿元素分带和斑岩成矿系统。
关键词　　花岗闪长斑岩；锆石ＵＰｂ年龄；燕山期；铜厂沟；滇西北
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

１　引言

弄清西南三江晚中生代的碰撞造山挤压向伸展阶段转

换的时间和机理是填补西南三江地质演化和指导找矿的关

键。格咱岛弧位于西南三江造山带内东缘，岛弧构造岩浆
热液活动强烈，成矿作用复杂（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；Ｄｅｎｇ
ａｎｄＷａｎｇ，２０１５）。诸多学者对该岛弧的构造演化、岩浆活
动、成矿作用等方面做了较为深入的研究（谭雪春等，

１９８５①；吕伯西等，１９９３；莫宣学等，１９９３；李文昌等，
２０１０，２０１１；侯增谦等，２００３；杨岳清等，２００２；余海军等，
２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ），取得了显著成果。

近年来，笔者（Ｙｕｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；李文昌
等，２０１２，２０１３）研究显示，该岛弧在印支期发育大规模中
酸性岩浆侵入活动的同时，还存在近南北向展布的燕山期酸

性岩浆活动的叠加，显示该区构造复杂，成矿类型多样。在

这一研究成果的指导下，部署了该区的找矿工作，于２０１１年
至２０１４年在铜厂沟地区实现了燕山期 Ｍｏ多金属找矿重大
突破，同时揭露到了隐伏的酸性侵入体，岩性主要为花岗闪

长斑岩。然而，目前对于该矿床尚缺乏系统的地质研究及报

道，该岩体尚缺乏更加系统的岩石地球化学研究，这不利于

对该矿成矿物质来源及动力学背景的限定。本文在对该矿

床进行系统和基础地质介绍的基础上，对钻孔和平硐揭露到

的花岗闪长斑岩进行了系统采样及年代学和地球化学研究，

结合地质特征对该矿床及岩体成因机制及该区构造背景等

进行了深入探讨，为进一步找矿突破提供技术指导。

２　区域地质背景

铜厂沟岩体（群）位于扬子陆块西缘坳陷带与义敦岛弧、

甘孜理塘结合带的交汇部位（图１ａ），纵跨三个构造单元，西
侧为楚波熏洞断裂，东侧为安家村断裂，北部是甘孜理塘结
合带向南急剧收缩部位，南部是扬子陆块西缘盐源丽江坳
陷带（图１ｂ），喜马拉雅扬子陆块西缘大规模向西推覆，掩盖
了义敦岛弧和甘孜理塘结合带的部分原始地质构造形迹。

义敦岛弧是甘孜理塘洋向西俯冲的产物，北段为昌台
弧，因甘孜理塘洋壳向西俯冲角度较陡，产生了较强的弧间
拉张，从而发育大量双峰式火山岩浆喷发，形成“呷村”式块

状硫化物矿床；而南段格咱弧则由于俯冲角度较缓，构造背

景转换以压性为主，产出大量钙碱性火山岩和浅成、超浅成

侵入岩（侯增谦等，２００３），构成了印支期（２０３～２４２Ｍａ）格咱
岛弧斑（玢）岩及斑岩成矿带，形成众多斑岩矽卡岩型以铜
为主多金属矿床。格咱岛弧，夹持于乡城格咱断裂和安家
村断裂、楚波熏洞断裂之间，向南至丽江石鼓与金沙江结合
带交合。

甘孜理塘结合带为晚二叠世晚三叠世早期形成的甘
孜理塘洋盆向西俯冲消减于中咱地块之下的残余部分（潘
桂堂等，２００３），位于安家村断裂以北，主要出露二叠系、三
叠系地层及剪切带构造混杂岩。本区成矿作用以金为主。

扬子陆块西缘盐源丽江坳陷带位于楚波熏洞断裂以
东，安家村断裂以南。主要出露晚古生界及三叠系地层。断

裂多呈北东、北西向展布，旁侧次级节理、裂隙发育，控制了

斑岩体及矿产分布。铜厂沟外围东炉房等地区，出露燕山期

和喜马拉雅期各类斑岩，不同程度的伴随钼铜铅锌金多金属

成矿。主要矿床（点）有铜厂沟钼多金属矿、东炉房铜钼金

矿、可麦洛铅锌矿、楚波安南金铜铅锌矿点。

３　矿床及岩体地质特征

铜厂沟钼多金属矿位于义敦岛弧和扬子陆块西缘盐源
丽江坳陷交汇部（图１）。矿区主要出露二叠系和三叠系地
层，断裂、褶皱发育，组成以北西向为主，北东向次之的短轴

褶皱和断裂系统，岩浆活动强烈，广泛发育中基性火山岩和

中酸性、碱性侵入岩（图２）。

３１　矿区地层及构造

矿区出露有中三叠统北衙组（Ｔ２ｂ）、上二叠统黑泥哨组

（Ｐ２ｈ），二者为断层接触（图２）。
上二叠统黑泥哨组（Ｐ２ｈ）：岩性主要为灰绿色、深灰色、

灰黑色玄武岩、杏仁状玄武岩，与北衙组为断层接触。厚大

于８８６０ｍ。
中三叠统北衙组（Ｔ２ｂ）：该组地层自下而上可分为三段：

北衙组一段（Ｔ２ｂ
１）：上部浅灰灰色粉晶灰岩；中部灰白色细

晶大理岩；下部灰色粉晶灰岩、细晶大理岩及结晶灰岩。未

见底，厚大于６９８０４ｍ；北衙组二段（Ｔ２ｂ
２）：上部浅灰色含白

云质粉晶灰岩、粉晶白云岩；中部灰深灰色粉晶灰岩、大理
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图１　铜厂沟区域地质矿产简图（据Ｙｕｅｔａｌ，２０１４修编）
图ａ中滇西北大地构造分区：Ｉ扬子陆块：Ｉ１雅江残余盆地；Ｉ２盐源丽江陆缘坳陷带；Ｉ３楚雄前陆盆地；Ⅱ三江多岛弧盆系：Ⅱ１甘孜理塘

结合带；Ⅱ２德格乡城岛弧（义敦岛弧）；Ⅱ３中咱香格里拉地块；Ⅱ４金沙江哀牢山结合带；Ⅱ５昌都普洱地块：Ⅱ５１江达几家顶维西陆

缘火山弧；Ⅱ５２昌都兰坪弧后盆地；Ⅱ５３杂多东达山陆缘火山弧；Ⅱ６左贡地块；Ⅱ７保山地块；Ⅲ冈底斯高黎贡山腾冲弧盆系１第四

系；２图姆沟组板岩；３松桂组页岩；４中窝组灰岩；５泥汝组灰岩；６北衙组灰岩；７青天堡组砂岩；８冈达概组玄武岩；９峨眉山玄武岩；１０

黑泥哨组玄武岩；１１冰峰组碳酸盐岩；１２黑云花岗岩（γβ）；１３超基性岩脉；１４辉长辉绿岩脉；１５铜钼矿点；１６金矿点；１７铅锌银矿点；１８

地质界线；１９断裂；２０分区断裂；２１研究区
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图２　铜厂沟钼铜矿区地质图
１第四系冰碛砂砾及粘土；２三叠系北衙组三段：灰色、浅灰色灰岩、结晶灰岩；３三叠系北衙组二段：浅灰色白云岩、含白云质灰岩夹灰岩、
含泥质灰岩；４三叠系北衙组一段：浅灰色、灰色灰岩夹含铁泥质灰岩及鲕状灰岩，底部为砾质灰岩；５二叠系黑泥哨组灰绿色、深灰色玄武
岩；６花岗闪长斑岩；７辉绿玢岩／矽卡岩；８实测／推测地层界线；９实测／推测断层及编号；１０实测正／逆断层；１１矿体及编号；１２产状及编
号；１３未见矿钻孔及编号；１４见矿钻孔及编号；１５勘探线及编号；１６采样位置
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕＭｏＣｕｄｅｐｏｓｉｔ
１Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２Ｍｅｍｂｅｒ３ｉｎＢｅｉｙａＦｍ；３Ｍｅｍｂｅｒ２ｉｎＢｅｉｙａＦｍ；４Ｍｅｍｂｅｒ１ｉｎＢｅｉｙａＦｍ；５ＨｅｉｎｉｓａｏＦｍ；６ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；７
ｄｉａｂａｓｅｐｏｒｐｈｙｒｙ／ｓｋａｒｎ；８ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；９ｆａｕｌｔａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；１０ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；１１ｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；１２
ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｓｔｒａｔｕｍ；１３ｎｏｔｏｒｅｂｏｄｙｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；１４ｏｒｅｂｏｄｙｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；１５ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｌｉｎｅ；１６ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｌｏｃａｔｉｏｎ
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岩化粉晶灰岩；下部灰色含白云质粉晶灰岩、细晶大理岩，厚

４００５６ｍ；北衙组三段（Ｔ２ｂ
３）：上部浅灰色泥晶灰岩夹细晶大

理岩；中部浅灰色泥晶灰岩夹层纹状含铁泥质灰岩、条纹状

粉晶灰岩；下部灰色粉晶灰岩。未见底，厚大于１８８１７ｍ。
南北向的背斜纵贯矿区中部，拉巴河断裂沿背斜轴部发

育，控制了矿区岩浆岩、斑岩矽卡岩型钼多金属矿体的分
布。两侧有１０余条次级断裂，构成近东西向、北东向、北西
向三组，北东向断裂中赋存多个矿体。

３２　矿体特征

矿区产出三类矿体：产于岩体边部围岩中沿层间、不同

岩性及断裂带中的脉状矿体；产于岩体中的斑岩型矿体；和

产于矽卡岩中的矿体。矿体表现为钼铜铅锌银共生，成矿分

带性明显，矿体地表以铜铅锌为主，部分岩体顶部产出矽卡

岩型多金属矿体，浅部产出铜钼共生矿，深部以钼为主，伴生

铜（图３）。
矽卡岩型和脉状矿体赋存于黑泥哨组（Ｐ２ｈ）玄武岩与北

衙组一段（Ｔ２ｂ
１）灰岩断层带及其附近北衙组一段内的矽卡

岩中，少量赋存于断层西侧玄武岩中的次级构造中（图２）。
主矿体出露标高２６６３～２８５０ｍ，工程控制矿体长６８０ｍ，控制
斜深６４０ｍ。呈似层状，总体向北西陡倾，局部倒转而倾向南
东，倾角５０°～８４°，走向３５°。矿体表现为铜钼共生矿，矿体
厚０９１～３３８３ｍ，平均４６９ｍ。铜品位０１１％ ～７３２％，平
均１４５％，钼品位００３％～１２９％，平均０１７％。

斑岩型矿体，赋存于花岗闪长斑岩枝内（图４），矿体露
头为圆形，通过钻孔控制，向深部北西陡倾（约７０°），ＺＫ０４５１
控制岩枝厚６２０ｍ，全岩矿化，斑岩全岩平均含钼００４％。其
中含钼大于００８％主要分为上下两段，上段厚１６６ｍ，下段厚
９０ｍ。辉钼矿主要以细脉侵染状分布，少量星点侵染状分布，
见弱黄铜矿化。

３３　斑岩体特征

矿区植被覆盖较厚，含矿花岗闪长斑岩体地表露头较

少，仅在公路边有一处出露，风化蚀变较强，基本变为高岭

土。根据野外地质填图和综合研究，有针对性通过地表槽探

等工作手段揭露到两处含矿花岗闪长斑岩。２０１１年开始进
入普查勘探阶段，大量钻孔均揭露到了含钼花岗闪长斑岩，
岩体规模较大，部分钻孔在含钼岩体中终孔，岩性主要为花

岗闪长斑岩，强蚀变，普遍具辉钼矿化，总体沿铜厂断裂附近

分布，呈南北向展布。

Ⅰ号岩体：分布在联办村北，侵位于北衙组二段（Ｔ２ｂ
２）

和北衙组三段（Ｔ２ｂ
３）的灰岩中，呈岩株状产出，出露面积

约０１ｋｍ２。
Ⅳ号岩体侵位于矿区中部花椒坪，呈岩株状、脉状产出，

出露面积００４ｋｍ２，使其西侧北衙组一段（Ｔ２ｂ
１）的灰岩发生

较弱的大理岩化、矽卡岩化。

Ⅴ号岩体侵位于矿区东部花椒坪东，呈岩株状、脉状产

图３　铜厂沟辉钼矿石照片
（ａ）石英细脉型辉钼矿；（ｂ）矽卡岩型辉钼矿；（ｃ）蚀变花岗闪长

斑岩型辉钼矿

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕ
（ａ）ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｔｙｐｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ；（ｂ）ｓｋａｒｎｔｙｐｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；
（ｃ）ａｌｔｅｒｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

出，出露面积００１５ｋｍ２，使其两侧北衙组一段（Ｔ２ｂ
１）的灰岩

发生大理岩化。

Ⅱ号岩体和Ⅲ号岩体为辉绿玢岩脉，分布于铁厂山，均
侵位于北衙组二段（Ｔ２ｂ

２）的灰岩中，呈岩株状产出，出露面

积００５～００６ｋｍ２。
花岗闪长斑岩：灰白色，斑状结构，块状构造。斑晶粒径

０１～３ｍｍ，成分为斜长石（２５％ ～４０％）、黑云母（５％ ～
１０％）、角闪石（１％～１５％）、石英（３％～５％）。基质微晶隐
晶质结构，由隐晶状长英质或微粒状斜长石（主）、黑云母、石

英及暗色矿物组成。斜长石普遍具绢云母化，角闪石具绿泥

石化、方解石化，副矿物为磷灰石、榍石、锆石、褐铁矿。岩石

多具碎裂化。
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图４　铜厂沟钼铜矿区１２号勘探线剖面图
１第四系；２灰岩；３（γδπ）花岗闪长斑岩体；４矿体厚度及品位（左Ｃｕ右Ｍｏ）；５矿体；６地质界线；７钻孔；８采样位置

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕＭｏＣｕｄｅｐｏｓｉｔ
１Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；３（γδπ）ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；４ｏｒｅｂｏｄｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｇｒａｄｅ（ｌｅｆｔＣｕ，ｒｉｇｈｔＭｏ）；５ｏｒｅｂｏｄｙ；６ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；
７ｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅ；８ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ
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３４　围岩蚀变

北衙组（Ｔ２ｂ）灰岩主要具矽卡岩化、硅化、黄铁矿化、黄

铜矿化、辉钼矿化等；黑泥哨组（Ｐ２ｈ）玄武岩主要具绿泥石
化、绿帘石化、碳酸岩化，断裂附近玄武岩具硅化、黄铁矿化、

黄铜矿化。

斑岩型矿体具有黑云母钾长石化、绢云母石英化、绿泥

石化等。

矽卡岩主要产于北衙组中的泥灰岩夹层中，呈透镜状、

层状和脉状。露头长５０～５００ｍ，厚０５～７ｍ，岩性有（绿帘
石）石榴石矽卡岩、（绿帘石）透辉石矽卡岩。

４　样品采集及分析方法

４１　样品采集

为了对铜厂沟含钼斑岩体进行岩石学和年代学系统研

究，笔者在矿区挑选了１１件花岗闪长斑岩样品进行化学分
析。样品 ＺＫ０４５１２、ＺＫ０４５１５、ＺＫ０４５１８分别采自钻孔
（ＺＫ０４５１）４１８９ｍ、５８５３７ｍ和６９７ｍ处，其他８件采自铜厂
沟露头、平硐及矿石堆。用于ＬＡＩＣＰＭＳ锆石定年的样品采
自钻孔ＴＺＫ１２０４深部含钼花岗闪长斑岩（图４），样品具有较
好的代表性。通过野外观察，含矿花岗闪长斑岩斑晶主要为

斜长石、石英、少量钾长石和暗色矿物，暗色矿物主要为黑云

母、角闪石和绿泥石，细微粒或隐晶质结构，具星点状黄铁、
辉钼矿化，沿裂隙面浸染状辉钼矿化。

４２　分析方法

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年测试分析在中国地质科学院
矿产资源研究所 ＬＡＩＣＰＭＳ实验室完成，采用 Ｆｉｎｎｉｇａｎ
Ｎｅｐｔｕｎｅ型ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光
剥蚀系统。激光剥蚀所用斑束直径为２５μｍ，频率为１０Ｈｚ，
能量密度约为２５Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ为载气。信号较小的２０７Ｐｂ，
２０６Ｐｂ，２０４Ｐｂ（＋２０４Ｈｇ），２０２Ｈｇ用离子计数器 （ｍｕｌｔｉｉｏｎ
ｃｏｕｎｔｅｒｓ）接收，２０８Ｐｂ，２３２Ｔｈ，２３８Ｕ信号用法拉第杯接收，实现了
所有目标同位素信号的同时接收并且不同质量数的峰基本

上都是平坦的，进而可以获得高精度的数据。均匀锆石颗

粒２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ，２０７Ｐｂ／２３５Ｕ的测试精度（２σ）均为
２％左右，对锆石标准的定年精度和准确度在１％（２σ）左右。
ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ激光剥蚀采样采用单点剥蚀的方式，数据分
析前用锆石ＧＪ１进行调试仪器，使之达到最优状态。锆石
ＵＰｂ定年以锆石 ＧＪ１为外标，Ｕ、Ｔｈ含量以锆石 Ｍ１２７（Ｕ：
９２３×１０－６；Ｔｈ：４３９×１０－６；Ｔｈ／Ｕ：０４７５，Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ，
２００８）为外标进行校正。测试过程中在每测定５～７个样品
前后重复测定两个锆石ＧＪ１对样品进行校正，并测量一个锆
石Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ，观察仪器的状态以保证测试的精确度。数据处
理采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ４３程序（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８），测量过程

中绝大多数分析点２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞１０００，未进行普通铅校正，
２０４Ｐｂ由离子计数器检测，２０４Ｐｂ含量异常高的分析点可能受
包体等普通Ｐｂ的影响，对２０４Ｐｂ含量异常高的分析点在计算
时剔除，锆石年龄谐和图用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序获得。详细实验
测试过程可参见侯可军等（２００９）。样品分析过程中，
Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ标样作为未知样品的分析结果为３３７８±２８Ｍａ（ｎ
＝２，２σ），对应的年龄推荐值为３３７１３±０３７（２σ）（Ｓｌáｍａ
ｅｔａｌ，２００８），两者在误差范围内完全一致。

ＺＫ０４５１２、ＺＫ０４５１５、ＺＫ０４５１８样品的主量元素和微量
元素分析在核工业北京地质研究院分析中心完成，另外８件
样品在国土资源部昆明矿产资源监督检测中心完成。送样

前首先经过薄片显微镜下鉴定，然后选取新鲜至弱蚀变的样

品，去除风化面，手工碎至１ｍｍ，依次用３％的 ＨＣｌ和去离子
水超声浸泡和清洗，烘干后用不锈钢钵粉碎至２００目用于化
学分析。主量元素采用硅酸盐岩石化学分析方法 Ｘ射线荧
光光谱（飞利浦ＰＷ２４０４Ｘ射线荧光光谱仪）法测定。微量元
素采用高温高压消解，利用 ＥＬＥＭＥＮＴ等离子体质谱分析仪
分析。主量元素的分析精度好于５％，微量元素的分析精度
优于１０％。

５　分析结果

５１　锆石ＵＰｂ年龄

显微镜下花岗闪长斑岩的锆石多为柱状、板状，大小约

５０μｍ×１５０μｍ，晶形较好，无裂缝，晶体透明干净。阴极发光
影像显示样品大部分锆石具明显的岩浆成因韵律环带结构

（图５），继承锆石较少，少量锆石中见包裹体。该样品共测
试了２０颗锆石的２０个测点，其中有效点９个，分析数据详
见表１。从表１中可以看出锆石样品的 Ｐｂ含量为 ２５０×
１０－６～２６２７×１０－６，Ｔｈ含量为４０４０×１０－６～１２８３×１０－６，
Ｕ含量为 ２２４６×１０－６～５２７２×１０－６。Ｔｈ／Ｕ值为 ０１６～
０２４。样品的锆石Ｔｈ、Ｕ含量及 Ｔｈ／Ｕ值均显示为典型的岩
浆锆石特征（吴元保和郑永飞，２００４；ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，
２０００），Ｔｈ／Ｕ值变化幅度较小。测年结果显示，样品９个测
试点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄介于８４１３～８５０３Ｍａ，基本一致，
表面年龄可以代表锆石的结晶年龄，再将２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ数据投到谐和图中，所有锆石样品的同位素数据
显示出较好的线性关系，测点均沿或靠近谐和曲线分布（图

６），利用 ＩＳＯＰＬＯＴ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）计算，获得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
加权平均年龄为８４５７±０２９Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０７３（图６），可以
代表铜厂沟花岗闪长斑岩体的结晶年龄。这与铜厂沟辉钼

矿ＲｅＯｓ成矿年龄８５±２Ｍａ（李文昌等，２０１２）在测试误差范
围内一致，说明成岩与成矿应属同一构造期次，可能具有成

因联系。

５２　主量元素

铜厂沟地区花岗闪长斑岩的主量元素分析结果见表２，

３２２３余海军等：滇西北铜厂沟ＭｏＣｕ矿床岩体年代学、地球化学及其地质意义
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图５　花岗闪长斑岩（样品 ＴＺＫ１２０４１）锆石阴极发光图
像和年龄值

Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｗｉｔｈａｎａｌｙｚｅｄｓｐｏｔｓｆｒｏｍ
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ＳａｍｐｌｅＴＺＫ１２０４１）

其地球化学特征变化归纳如下：（１）ＳｉＯ２为 ６３０３％ ～
６９６０％，平均６７０７％，属于中酸性岩类范畴；（２）Ｎａ２Ｏ介
于３０２％ ～４１７％，平均 ３５５％，Ｋ２Ｏ总体含量较高，为
２９４％～５９１％，平均３８９％，其全碱 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ变化范围
为６９７％～９１１％，平均７４４％，在ＴＡＳ图解上（图７ａ）主要
投在花岗闪长岩区，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ在０５４％～１４２％之间，平均
０９５％，属高钾系列，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解上显示为高钾钙碱性
系列（图 ７ｂ）；（３）Ａｌ２Ｏ３ 含量 １４０５％ ～１５９０％，平均
１４９５％，铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）０８８～１０５，平均０９８，显示
准铝质弱过铝质花岗岩特征（图７ｃ）；（４）ＭｇＯ为１１９％ ～
１５８％，平均１３３％，具有较高的 Ｍｇ＃（３０２１～５５３８）；（５）
Ｐ２Ｏ５含量较低（０１９％～０３２％）。

５３　微量元素

铜厂沟地区花岗闪长斑岩的微量元素分析结果见表２。
样品稀土元素的含量较高，ΣＲＥＥ＝１６８４×１０－６ ～

２７１８×１０－６，平均 ２３５８×１０－６；ＬＲＥＥ为 １５６９×１０－６～
２６０１×１０－６，ＨＲＥＥ为１１０５×１０－６～１４６４×１０－６，ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ为１３５６～２２２５，平均１７３６；有较高的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

４２２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１１）



表２　铜厂沟含矿岩体主量（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｗｔ％），ＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓ

样品号 ＺＫ０４５１２ ＺＫ０４５１５ ＺＫ０４５１８ ＴＣＧ０１ ＴＣＧ０３ ＴＣＧ０４ ＴＣＧ０７ ＴＣＧ０６ ＴＣＧ０８ ＴＣＧ０９ ＴＣＧ１０
ＳｉＯ２ ６６２４ ６８２４ ６３０３ ６７５６ ６６５９ ６８９３ ６９６０ ６７１３ ６７４１ ６６７１ ６６３２
ＴｉＯ２ ０５９ ０５１ ０５３ ０５５ ０６０ ０５８ ０５６ ０５６ ０６０ ０６３ ０６０
Ａｌ２Ｏ３ １５９０ １４３８ １５２４ １４０５ １５１５ １４１５ １４２７ １５３６ １５０２ １５３５ １５５５
Ｆｅ２Ｏ３ ４５６ ３９９ ５５８ ２９９ １５８ １２８ １３５ １５０ １６１ １３５ １４３
ＦｅＯ ２５５ ２１０ ３６５ １４１ １１２ １７０ １７６ １４１ ２００ ２１４ １９９
ＭｎＯ ００５ ００５ ００５ ００４ ００４ ００３ ００５ ００５ ００５ ００５ ００４
ＭｇＯ １５２ １２６ １５８ １２５ １３９ １１９ １２４ １２１ １３１ １３９ １３３
ＣａＯ ３３４ ２４４ ２７２ ２００ ３０３ ２９６ ２３６ ３２６ ３２５ ３０８ ３７１
Ｎａ２Ｏ ４０４ ３４３ ３８２ ４１７ ３２０ ３４５ ３１０ ３０２ ３６０ ３６１ ３６３
Ｋ２Ｏ ３０６ ４０９ ３９２ ２９４ ５９１ ４０８ ３８７ ４３１ ３４９ ３７２ ３４２
Ｐ２Ｏ５ ０２９ ０２５ ０２９ ０２４ ０２１ ０３２ ０１９ ０２８ ０２８ ０３０ ０２９
烧失量 ０４０ １３３ ３１５ ２１５ ０５７ ０８０ １１４ １５６ １００ １１７ １３７
总量 １０１７４ ９９４１ ９７２６ ９５０５ ９８２５ ９７８７ ９７２１ ９６５３ ９７６２ ９７１６ ９６９４
Ｆ ０１１ ００６ ００９ ００６ ００７ ００７ ００７ ００８ ００７ ００７ ００８

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ７１０ ７５２ ７７４ ７１１ ９１１ ７５３ ６９７ ７３３ ７０９ ７３３ ７０５
Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ １３２ ０８４ ０９７ １４２ ０５４ ０８５ ０８０ ０７０ １０３ ０９７ １０６
Ａ／ＮＫ １６０ １４３ １４５ １４０ １３０ １４０ １５４ １５９ １５５ １５４ １６１
Ａ／ＫＮＣ ０９９ ０９９ ０９８ １０３ ０８８ ０９１ １０５ ０９９ ０９６ ０９９ ０９５
Ｍｇ＃ ３７３５ ３７５０ ３０２１ ４６９９ ５５３８ ４１１８ ４１３３ ４６１８ ３９５８ ３９３８ ４００６
Ｂ ９７９ １５４０ １１３０ １０００ １１００ ９００ ２３００ １７００ １０５０ １３００ １３００
Ｌｉ ２３００ １８７０ １９４０ １００２ ３４８ ３５１ ７５２ ５８１ ５８１ ６３９ ５８１
Ｂｅ ３３６ ３８４ ３３１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｓｃ ５７６ ５１７ ５５５ ４０７ ４２０ ４３５ ４１８ ４４３ ４６３ ４５０ ４５４
Ｖ ６４７０ ６２６０ ６９６０ ４９４９ ４６７３ ４５２７ ４４７３ ４８６６ ４６６０ ５０５８ ４９３３
Ｃｒ １４９０ １３６０ １８６０ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｏ １１００ ７５９ １０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｎｉ １１４０ １０００ １３６０ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｃｕ ３０４ ８４ ４９３ １４３ １００ １２５ １４０ １４７ １１８ １６９ １４４
Ｚｎ ５８２０ ４６７０ １００００ ３４３０ ２８４０ ２８９０ ２０７８ ５９２０ ３８３０ ５２３０ ９５７０
Ｇａ １９８０ １８５０ ２０７０ １８３８ １９６５ １７７８ １６５４ １８５９ １９２０ １９６３ １９２６
Ｒｂ １４１０ １６９０ １８００ ９３７ １０７４ ７７７ ９０３ １０７４ ８６２ １３３６ ８２３
Ｓｒ ７７３ ６２７ ８２１ ６３４ ７６５ ８２７ ８２０ ７５３ ９０７ ９２８ １０６０
Ｙ １５５０ １４７０ １５１０ １２１４ １４２０ １３６４ １２８８ １４５８ １４１０ １５０４ １５１２
Ｎｂ ３２３０ ３５９０ ３３４０ ２１６８ ２６６６ ２６９１ ２５８３ ２６７２ ２８７０ ２６７７ ２５９０
Ｍｏ ５８１ ６６７ １５９０ ５５９６ １９５４ ２４２８ １９４２ １８０７ １６１０ ８９３３ １１３３
Ｃｄ ０２２ ０１３ ０４８ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｉｎ ００３ ００３ ００４ ００４ ００２ ００２ ００３ ０５６ ００４ ００４ ００６
Ｓｂ ０６４ ０６３ ０７９ １５４ １１４ １２３ ２１０ ０９１ １２１ １４５ ０９０
Ｃｓ ６２６ ５３４ ８７５ ５９０ ４７２ ３５４ ７０７ ５９０ ４２７ ７０７ ４７２
Ｂａ １３８７ １３６１ １７７８ ３３００ ２２００ １６００ １６００ １２００ １９００ １４００ １８００
Ｌａ ７３７０ ６７１０ ７６９０ ３９７９ ５４７０ ６３９７ ５４５２ ６６３６ ６１２０ ６３７８ ６８６６
Ｃｅ １１９０ １１１０ １２２０ ７１４５ ９７００ １０３６ ９１８３ １０８４ １００５ １０９０ １１５３
Ｐｒ １２２０ １１３０ １２５０ ８３６ １０２２ １０４５ ９５０ １１１０ １０６０ １１２４ １１７２
Ｎｄ ４１６０ ３８４０ ４０２０ ３０９９ ３５６０ ３５９３ ３３５７ ３８０８ ３６４０ ３９３４ ４０５２
Ｓｍ ６４８ ５７１ ６１７ ４８５ ５３５ ５２２ ４９８ ５６６ ５５７ ５６７ ６０１
Ｅｕ ２３２ ２０９ ２３０ １４１ １８５ １６４ １５９ １８４ １７６ １８０ １８６
Ｇｄ ４８９ ３９５ ４６７ ５０１ ５７２ ５８０ ５４０ ６２３ ５８３ ６２４ ６４２
Ｔｂ ０６７ ０５９ ０６０ ０５９ ０６７ ０６４ ０６３ ０６９ ０６９ ０７０ ０７６
Ｄｙ ３３２ ３００ ２９４ ２７２ ３０１ ２９３ ２８４ ３２５ ３０９ ３２２ ３３８
Ｈｏ ０５８ ０５２ ０５１ ０４９ ０５４ ０５２ ０４８ ０５７ ０５４ ０５７ ０５８
Ｅｒ １６５ １３８ １４３ １３３ １６２ １５２ １３７ １６４ １５７ １５８ １７２
Ｔｍ ０２２ ０２０ ０２４ ０１６ ０１８ ０１９ ０１７ ０２０ ０２０ ０２１ ０２０

５２２３余海军等：滇西北铜厂沟ＭｏＣｕ矿床岩体年代学、地球化学及其地质意义



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样品号 ＺＫ０４５１２ ＺＫ０４５１５ ＺＫ０４５１８ ＴＣＧ０１ ＴＣＧ０３ ＴＣＧ０４ ＴＣＧ０７ ＴＣＧ０６ ＴＣＧ０８ ＴＣＧ０９ ＴＣＧ１０
Ｙｂ １４８ １１８ １１１ １１０ １２９ １２６ １１９ １３０ １２６ １２９ １４０
Ｌｕ ０１９ ０２２ ０１９ ０１６ ０２０ ０１７ ０１７ ０１８ ０１９ ０１９ ０１９
Ｔａ ２１１ ２１０ ２１１ ２３５ ２２６ ２４４ ２３１ ２４２ ２３９ ２１６ ２４９
Ｗ １１７０ ６１５０ ８０７０ １２８０ ２７４ ２１７ ３００ ６０７ ２７３ ２２５ ２９０
Ｒｅ ００１ ００２ ００２ ００１ ００８ ００７ ００１ ００３ ００２ ００１ ００１
Ｔｌ ０６８ ０５５ ０５４ ０４５ ０４２ ０２９ ０２７ ０４１ ０３１ ０３１ ０３３
Ｐｂ １８００ １７９０ １８９０ １６５０ １８１０ １５９０ ６３９０ ９８３０ ２０６０ ７８３０ ３８７０
Ｂｉ １０７ １３６ ３２９ １０５ ００９ ０１３ ０３４ １１５ ０１２ １３８ ０４６
Ｔｈ ２１００ ２１７０ ２４４０ １４０２ １７３６ １７１７ １５４１ １８１７ １６７０ １７４２ １８２３
Ｕ ４９４ ５８７ ６５２ ３９３ ４４０ ４２７ ２９３ ５１１ ４２６ ３２４ ３６０
Ｚｒ ８８２０ ６１９０ ７３６０ １９０６ １９０５ １８０１ １８３６ １８９０ １８９０ １９７８ １９１３
Ｈｆ ２５２ ２２０ ２１５ ２２６ ３３６ ３０１ ２７７ ２８３ ２８２ ２７８ ２８９
Ａｇ ０００ ０００ ０００ ０１６ ００９ ０１０ ０７０ ０７６ ０１２ ０５５ ０２２
Ａｓ ０００ ０００ ０００ １２７３ ８１８ ９８８ ７２９ ４６０ ８０１ ８０５ ７６８

Ａｕ（×１０－９） ０００ ０００ ０００ １１６ １１０ １０８ ０８１ ０８５ １０９ ０７６ ０８０
Ｇｅ ０００ ０００ ０００ ０７０ ０９２ ０６４ １２０ ０７４ ０８２ ０８７ ０６６
Ｓｅ ０００ ０００ ０００ ０１８ ０１０ ０１８ ００９ ０１５ ０１９ ０２２ ０２２
Ｓｎ ０００ ０００ ０００ ３１６ ３０６ ３０８ ３２５ ３７０ ２６６ ２７９ ２８５
Ｔｅ ０００ ０００ ０００ ００５ ００５ ００６ ００５ ００７ ００６ ００５ ００５
Ｈｇ ０００ ０００ ０００ ００６ ００３ ００４ ００３ ００４ ００４ ００５ ００４
ΣＲＥＥ ２６８３ ２４６７ ２７１８ １６８４ ２１７９ ２３３９ ２０８２ ２４５５ ２２９４ ２４４８ ２５８７
ＬＲＥＥ ２５５３ ２３５６ ２６０１ １５６９ ２０４７ ２２０８ １９６０ ２３１４ ２１６０ ２３０８ ２４４１
ＨＲＥＥ １２９９ １１０５ １１６９ １１５７ １３２２ １３０３ １２２５ １４０６ １３３８ １３９９ １４６４

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １９６５ ２１３２ ２２２５ １３５６ １５４８ １６９４ １６００ １６４６ １６１５ １６５１ １６６８
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３５７２ ４０７９ ４９６９ ２５９７ ３０４４ ３６５６ ３２９２ ３６７３ ３４８４ ３５５７ ３５２０
δＥｕ １２１ １２７ １２６ ０８７ １０１ ０９１ ０９３ ０９４ ０９４ ０９２ ０９１
δＣｅ ０８９ ０９０ ０８７ ０９１ ０９４ ０８９ ０９１ ０８９ ０８９ ０９２ ０９１
Ｓｒ／Ｙ ５０ ４３ ５４ ５２ ５４ ６１ ６４ ５２ ６４ ６２ ７０
Ｌａ／Ｙｂ ５０ ５７ ６９ ３６ ４２ ５１ ４６ ５１ ４９ ４９ ４９

图６　铜厂沟花岗闪长斑岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｆｏｒｔｈｅＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

２５９７～４９６９，平均 ３５８６。轻、重稀土元素发生了明显分
异，在球粒陨石标准化稀土元素分配模式图（图８ａ）中，各样
品配分曲线基本一致，均向右倾斜，表现为轻稀土元素

（ＬＲＥＥ）强富集型，重稀土相对亏损。所有样品基本不存在
δＣｅ异常（平均 ０９０），δＥｕ表现微弱负异常（介于 ０８７～
１２７，平均１０２）。
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图７　铜厂沟岩体ＴＡＳ图解（ａ，据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）、ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ，据 ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

和Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（ｃ，据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４），ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

ａｎｄＡ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫｍｏｌａｒｐｌｏｔ（ｃ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ｏｆＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕｒｏｃｋｓ

图８　稀土元素球粒陨石标准化（ａ）和微量元素原始地幔标准化图（ｂ）（标准化值据ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）

原始地幔标准化微量元素蛛网图（图８ｂ）可以看出岩石
具有相似的微量元素地球化学特征，蛛网图解曲线表现出向

右陡倾的特征，表明随着元素不相容性的增加，岩石的富集

度呈几何级增加。Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｕ、Ｌａ和 Ｐｂ等大离子亲石元素
（ＬＩＬＥ）的富集程度较强，在蛛网图上为明显的峰，Ｔｉ、Ｎｂ、Ｐ、
Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ等较不活泼的高场强元素（ＨＦＳＥ）相对亏损，表
现为谷。

６　讨论

６１　含矿岩浆活动时代、性质及来源

与成矿相关岩体年龄的确定不仅有利于厘定成岩成矿

作用之间的成因关系，而且有利于探讨成岩成矿作用的构造

背景。由于锆石结晶温度及对 Ｐｂ、Ｕ和 Ｔｈ等元素的封闭温
度高，其通常不会受到后期热液活动及风化作用的影响，故

花岗岩的单颗粒锆石原位 ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，则

可以精确的确定其成岩年龄。本次测试的锆石 ＵＰｂ年龄，
其加权平均年龄为８４５７±０２９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０７３），各测点
的年龄接近一致（表１），均在彼此误差范围内，置信度较高，
这与铜厂沟辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素年龄８５±２Ｍａ（李文昌等，
２０１２）吻合，代表了铜厂沟花岗闪长斑岩的结晶年龄和辉钼
矿的成矿时代，说明该区岩浆活动在晚白垩世，同时伴随有

钼多金属成矿作用的发生。铜厂沟岩体与义敦岛弧带内的

红山、热林、休瓦促、四川竹鸡顶、伊公若等岩体成岩年龄一

致（表３），岩体呈近南北向展布，尽管穿越不同的构造单元，
但其成岩成矿具有高度的一致性，显示在义敦岛弧南段存在

着一期重要的燕山晚期ＭｏＣｕＷ成矿事件。
如前所述，铜厂沟岩体具有较高的 ＳｉＯ２和全碱含量，及

相对较低的Ｆｅ、Ｍｇ和Ｐ含量，为准铝质、高钾钙碱性 Ｉ型花
岗岩（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，２００１），其可能主要来自于地壳物
质的部分熔融，因为实验岩石学研究表明地幔物质部分熔融

只能形成不高于安山岩 ＳｉＯ２含量的中基性岩浆（Ｂａｋｅｒｅｔ
ａｌ，１９９５；Ｇｒｅｅｎ，１９７３）。并且，铜厂沟岩体具有较高的Ｓｒ
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表３　义敦岛弧带燕山期成岩成矿同位素年龄
Ｔａｂｌｅ３　ＹａｎｓｈａｎｉａｎｄｉａｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＹｉｄｕｎａｒｃｂｅｌｔ

采样地点 岩性 测定对象 测试方法 年龄（Ｍａ） 资料来源

铜厂沟
辉钼矿 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８５±２ 李文昌，２０１２

含矿花岗闪长斑岩 锆石 ＵＰｂ ８４５７±０２９ 本文

红山

含辉钼矿石英脉

石英二长斑岩

石英二长斑岩

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

ＲｅＯｓ
ＲｅＯｓ
ＲｅＯｓ

７７±２
７７６±１１
８０２±１３

徐兴旺等，２００６

李文昌等，２０１１

热林
黑云二长花岗斑岩 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８１２±２３ 李健康等，２００７
黑云二长花岗岩 黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ ８２０１±０８６ 尹光候等，２００９

休瓦促
含矿石英脉 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８６７±２１～８５８±２６ 侯增谦，２００３

黑云二长花岗斑岩 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８３±１ 李健康等，２００７
竹鸡顶 含铜细晶石英二长岩 锆石 ＵＰｂ ８２９±２１ 王全伟等，２００８
伊公若 斑状花岗岩 锆石 ＵＰｂ ８６６±３３ 王全伟等，２００８
供觉错 黑云母花岗岩 全岩 ＲｂＳｒ ８２８ 侯增谦，２００１

哈格拉

措莫隆

绒依措

铜厂沟

红山

热林

休瓦促

竹鸡顶

伊公若

供觉错

哈格拉

措莫隆

绒依措

黑云母花岗岩

钾长花岗岩

钾长花岗岩

二长花岗岩

辉钼矿

含矿花岗闪长斑岩

含辉钼矿石英脉

石英二长斑岩

石英二长斑岩

黑云二长花岗斑岩

黑云二长花岗岩

含矿石英脉

黑云二长花岗斑岩

含铜细晶石英二长岩

斑状花岗岩

黑云母花岗岩

黑云母花岗岩

钾长花岗岩

钾长花岗岩

二长花岗岩

全岩

黑云母

黑云母

黑云母

辉钼矿

锆石

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

黑云母

辉钼矿

辉钼矿

锆石

锆石

全岩

全岩

黑云母

黑云母

黑云母

ＲｂＳｒ
ＫＡｒ

４０Ａｒ３９Ａｒ
ＫＡｒ
ＲｅＯｓ
ＵＰｂ
ＲｅＯｓ
ＲｅＯｓ
ＲｅＯｓ
ＲｅＯｓ

４０Ａｒ３９Ａｒ
ＲｅＯｓ
ＲｅＯｓ
ＵＰｂ
ＵＰｂ
ＲｂＳｒ
ＲｂＳｒ
ＫＡｒ

４０Ａｒ３９Ａｒ
ＫＡｒ

８０６
７８
８５
８３
８５±２

８４５７±０２９
７７±２
７７６±１１
８０２±１３
８１２±２３
８２０１±０８６

８６７±２１～８５８±２６
８３±１
８２９±２１
８６６±３３
８２８
８０６
７８
８５
８３

吕伯西等，１９９３

（６２７×１０－６～１０６０×１０－６）及较低的 Ｙ（１２１×１０－６～１５５
×１０－６）和Ｙｂ（１１０×１０－６～１４８×１０－６）含量，以及较高的
Ｓｒ／Ｙ（４３～７０）及Ｌａ／Ｙｂ（３６～６９）比值（图９），呈现出了埃达
克质岩石的特征（Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２０１２；ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，
１９９０；ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２００７）。通常壳源埃达克质岩石
有两种可能的成岩模式，分别为加厚的下地壳部分熔融

（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１０），
以及拆沉下地壳的部分熔融（Ｇａｏｅｔａｌ，２００４；Ｈｏｕｅｔａｌ，
２０１２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００８；ＫａｙａｎｄＫａｙ，１９９３）。本研究中，
铜厂沟岩体具有较低的 ＭｇＯ（１１９％ ～１５８％）含量及 Ｍｇ＃

值（３０～５５，除１件样品其他均小于４７），显示其可能来自加
厚下地壳的部分熔融，因为拆沉下地壳的部分熔融而形成的

岩浆由于会受到地幔混染而通常具有较高的 ＭｇＯ（Ｍｇ＃＞
５０）含量（Ｇａｏｅｔａｌ，２００４；Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，
２００８；ＫａｙａｎｄＫａｙ，１９９３）。因此，总体而言，铜厂沟岩体呈
现出加厚下地壳部分熔融来源岩浆的特征。

６２　构造环境和成因机制

铜厂沟花岗闪长斑岩样品在 Ｒ１Ｒ２图解中落在了陆内
碰撞造山花岗岩区（图１０ａ），在 ＹｂＴａ和 Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ图解
中落在了晚碰撞碰撞后花岗岩范围内（图１０ｂ），显示铜厂沟
岩体可能形成于晚碰撞碰撞后环境。如前所述，义敦岛弧
是三叠纪甘孜理塘洋向西俯冲于中咱微陆块而形成的陆缘
弧（侯增谦等，２００３）。晚三叠世甘孜理塘洋闭合，随后义敦
岛弧和松潘甘孜地块发生碰撞，在侏罗纪义敦岛弧和松潘
甘孜地块出现的板内岩浆（张能德和张怀举，１９９３；曲晓明
等，２００３；胡健民等，２００５；赵永久等，２００７；王全伟等，
２００８；Ｗｕｅｔａｌ，２０１４）及ＷＳｎ成矿作用（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７）
指示着义敦岛弧及松潘甘孜地块在侏罗纪已进入陆内造山
阶段并发生了造山后伸展作用（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ）。

在燕山晚期，沿义敦岛弧近南北向发育大量花岗岩及相

关的成矿作用（侯增谦等，２００３）。在义敦岛弧北段主要发
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图９　铜厂沟岩体地球化学判别图解
（ａ）Ｓｒ／Ｙ比值和Ｙ含量散点图；（ｂ）Ｌａ／Ｙｂ比值和Ｙｂ含量散点图（据ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２００７）；（ｃ）Ｍｇ＃值和ＳｉＯ２含量散点图；（ｄ）ＭｇＯ
值和ＳｉＯ２含量散点图（据Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６）
Ｆｉｇ．９　ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕｐｏｒｐｈｙｒｙ
（ａ）Ｓｒ／ＹｖｓＹ；（ｂ）Ｌａ／ＹｂｖｓＹｂ（ａｆｔｅｒＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２００７）；（ｃ）Ｍｇ＃ｖｓＳｉＯ２；（ｄ）ＭｇＯｖｓＳｉＯ２（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，２００６）

图１０　Ｒ１Ｒ２图解（ａ，据ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎｅｔａｌ，１９８５）和Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ图解（ｂ，据ＨａｒｒｉｓａｎｄＰｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８６）
①地幔斜长花岗岩；②破坏性活动板块边缘（板块碰撞前）花岗岩；③板块碰撞后隆起期花岗岩；④晚造期花岗岩；⑤非造山区Ａ型花岗岩；
⑥同碰撞（Ｓ型）花岗岩；⑦造山期后Ａ型花岗岩
Ｆｉｇ．１０　Ｒ１Ｒ２ｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎｅｔａｌ，１９８５）ａｎｄＲｂ／３０Ｈｆ３Ｔａｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓａｎｄＰｅａｒｃｅｅｔ
ａｌ，１９８６）
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图１１　铜厂沟花岗闪长斑岩成岩成矿模式图
Ｆｉｇ．１１　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆＹａｎｓｈａｎｉａｎｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ

育有Ａ型花岗岩及夏塞、连龙等矽卡岩型及热液脉型ＳｎＡｇ
ＰｂＺｎ多金属矿床等（侯增谦等，２００１，２００４；曲晓明等，
２００１，２００２；Ｑｕｅｔａｌ，２００２；刘权，２００３；Ｈｏｕｅｔａｌ，２００７；
邹光富等，２００８；林青，２０１０）；而在义敦岛弧的南段格咱弧
主要发育Ｉ型花岗岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ）及红山、铜厂沟、
休瓦促和热林等斑岩型、矽卡岩型和岩浆热液型 ＭｏＣｕ
（Ｗ）多金属矿化（杨岳清等，２００２；曾普胜等，２００４；徐兴旺
等，２００６；李建康等，２００７；尹光候等，２００９；王新松等，
２０１１；李文昌等，２０１２；Ｙｕｅｔａｌ，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ；
Ｚｕｅｔａｌ，２０１５）。通过梳理拉萨地块和羌塘地块的碰撞历
史及藏东地区构造热演化历史，Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４ａ，ｂ）提出
义敦岛弧燕山晚期的成岩成矿作用可能形成于拉萨羌塘地
块碰撞相关的碰撞后的伸展环境。本研究中铜厂沟岩体来

自于加厚下地壳部分熔融而形成的埃达克质岩浆，显示义敦

岛弧南段在晚白垩世前发生了地壳的加厚作用，这也可能指

示着该区域可能受到了拉萨羌塘地块碰撞作用的影响。
综上所述，燕山晚期义敦岛弧进入陆内碰撞造山阶段，

地壳先发生加厚作用，而后可能受到雅鲁藏布江洋壳向北俯

冲作用的影响，发生了晚碰撞碰撞后伸展作用，这一阶段逐

渐由压性转变为张性环境，沿构造薄弱地带形成大量花岗岩

带及相关的ＭｏＣｕＷ及ＳｎＡｇ多金属成矿作用。

在义敦岛弧南端铜厂沟地区，岩浆上侵过程中含矿热液

沿构造发育部位运移，在酸性岩体内形成细脉浸染状钼（铜

钨）矿化，在构造破碎带、层间滑动带和玄武岩与碳酸盐岩接

触带交代形成矽卡岩型 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ多金属矿体和热液脉型
Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ多金属矿体，构成钼（铜钨）→铜钼→铁铜金→铅

锌的成矿元素分带和斑岩成矿系统（图１１）。铜厂沟地区普

遍矿化的岩体和已发现高品位规模大的矿体展示出该区强

烈的成矿作用。此外，格咱弧内同期也形成了一系列大中型

以ＭｏＣｕ为主的斑岩矽卡岩型矿床，如北段的竹鸡顶、休瓦
促、热林、红山，南段的铜厂沟、东炉房等。同时也出现了较

典型的叠加复合成矿的现象，如红山 ＭｏＣｕＰｂＺｎ多金属矿

床，浅部为印支期矽卡岩型ＣｕＰｂＺｎＡｇ多金属矿床，深部燕

山期斑岩型ＭｏＣｕ矿床。因此，铜厂沟地区斑岩型以 Ｍｏ为

主的成矿作用不是一个独立和个别的成矿事件，是晚白垩世

整个燕山运动的岩浆流体成矿体系的一部分，是典型的陆

内构造转换成矿。

０３２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１１）



７　结论

（１）应用 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素定年获得铜
厂沟花岗闪长斑岩的结晶年龄为８４５７±０２９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０７３），成岩时代为燕山晚期。与辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素定年
结果相近，说明成岩成矿作用之间具有密切的成因联系。

（２）铜厂沟含矿花岗闪长斑岩高钾富碱，富集轻稀土和
大离子亲石元素，亏损重稀土和高场强元素，并具有较高的

Ｓｒ／Ｙ和Ｌａ／Ｙ比值，及较低的 Ｙ、Ｙｂ和 ＭｇＯ含量，显示其具
有埃达克质岩石亲和性，可能是加厚下地壳部分重熔的

产物。

（３）义敦岛弧燕山晚期的含矿岩浆形成于陆内碰撞造山
后伸展环境下，软流圈物质上涌促使陆壳物质部分熔融形成

了含矿岩浆，沿构造交汇薄弱地带侵入就位。伴随的斑岩
矽卡岩型钼多金属成矿作用是典型的碰撞造山后由挤压转

为伸展过程的陆内构造转换成矿。

致谢　　野外工作得到了云南省地质调查院矿产所中甸项
目组的大力支持与帮助；成文过程中得到了中国科学院地球

化学研究所王新松博士的热情帮助和指导；两位审稿专家进

行了细致的评阅和提出了中肯的建议；在此一并表示衷心
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