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摘要: 川西江浪穹隆以发育里伍式富铜矿床而著称。本文在系统总结前人资料的基础之上，详细论述了富铜矿床的

基本地质特征。江浪穹隆具有优越的成矿地质条件:里伍岩群为富铜矿床的形成提供充足的成矿物质，韧性剪切带

及重力滑脱作用引起的脆、韧性变形为成矿过程提供有利的构造条件，燕山期花岗岩可能为成矿提供热动力来源和

部分成矿流体。结合以往的物探、化探信息，提出江浪穹隆北部柏香林-挖金沟-中咀-笋叶林及南部黑牛洞-里伍一带

的深部及边部找矿前景良好。
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里伍铜矿位于四川省九龙县城东南约 50 km，

大地构造位置地处扬子陆块西缘江浪穹隆内
［1 － 2］。

矿山自 1994 年投产以来，累计生产铜资源量 20 余

万吨、锌 10 余万吨，是四川省内规模较大的铜锌金

属原 料 生 产 基 地。2007 年 底，矿 山 保 有 矿 石 量

336. 68 万吨，被列为重度危机矿山。为此，里伍铜

矿于 2008 年启动了危机矿山接替资源勘查工作，在

里伍铜矿外围的黑牛洞、中咀等地取得重大找矿突

破，随后开展了商业性勘查工作。这些铜矿床的地

质特征与成因类似，被统称为里伍式富铜矿床
［3］。

近年来，里伍式富铜矿床的成矿作用及江浪穹

隆的 基 础 地 质 问 题 引 起 了 地 质 学 者 的 极 大 关

注
［1 － 9］。然而，受制于成矿规律认识的薄弱和勘查

技术手 段 的 匮 乏，当 前 的 勘 查 工 作 主 要 集 中 在

1000m 以浅，对深部可能存在的隐伏矿体认识不足。
有鉴于此，本文详细论述了富铜矿床的基本地质特

征、总结成矿地质条件、分析找矿前景并圈定重点

找矿靶区。

1 区域地质背景

里伍铜矿位于扬子陆块西缘与松潘-甘孜造山

带东南缘结合带的江浪穹隆内，周围分布着恰斯、
瓦厂、唐央、长枪、江浪、踏卡、三垭等一系列轴向

NNW － SN 向的穹隆状地质体( 图 1a)，被学者称为

变质核杂岩带
［10 － 11］

或穹隆状变质地体
［12 － 13］。江浪

穹隆总体为一个 NNW 向的短轴背斜，长 25 km 左

右，宽 20 km 左右，分布面积约 500 km2。穹隆轴部

面理倾角较为平缓，介于 14° ～ 33°;两翼面理倾角

变陡:东翼 22° ～ 51°，西翼 21° ～ 62°(图 1b)。
江浪穹隆核部地层里伍岩群为一套变质火山-

沉积岩系，岩性以(石榴) 云母片岩、(石榴) 云母石

英片岩、云母石英岩、石英岩为主，夹较多透镜条带

状变基性火山岩，总厚度达 3600 m 以上。原岩主要

为一套含火山凝灰质的砂、泥质浊流沉积岩夹基性
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火山岩组合。翼部地层包括奥陶系江浪岩组、志留

系甲坝岩组、二叠系乌拉溪组及三叠系西康群( 图

1b)。江浪岩组仅分布于江浪穹隆南缘甲坝、拖尼

一带，与里伍岩群和甲坝岩组为滑脱断层接触。底

部主要为一套含砾石英岩夹少量黑云石英岩、绢云

(二云)石英片岩;上部为一套绢云石英千枚岩、绢

云千枚岩及黑云石英岩，主体构成一个规模较大的

韧性剪切滑脱带。甲坝岩组沿江浪穹隆周缘呈环

状分布，为一套海相的变基性火山岩与变硅质(泥)

岩及少量碳质板岩组合，厚度大于 474. 4 m。二叠

系乌拉溪组主要分布于江浪穹隆外缘，与甲坝岩组

呈滑脱断层接触，为一套海相的变基性火山岩( 部

分超基性)与大理岩、变硅质岩构成的喷发-沉积组

合，厚度大于 1047. 8 m。三叠系西康群以变石英粉

砂岩、黑云石英岩与黑云(二云) 石英片岩为主，夹

细粒变长石石英砂岩及厚层块状大理岩，与乌拉

溪组为平 行 不 整 合 接 触 或 韧 性 剪 切 带 接 触。各

地层内部 具 紧 闭 同 斜 褶 皱、顺 层 掩 卧 褶 皱、等 厚

开阔褶皱 等，不 同 地 层 单元之间发育环状拆离断

裂带
［1，10 － 11］。
江浪穹隆及周缘岩浆活动频繁，主要为花岗岩

与少量中—新元古代及二叠纪的基性火山岩
［10 － 11］。

穹隆北侧出露燕山期文家坪及乌拉溪花岗岩体( 图

1b)，均侵入二叠系乌拉溪组并在外接触带发育矽

卡岩化，其中乌拉溪岩体南部伴有矽卡岩型钨矿化。

2 矿床地质特征

2. 1 地层

里伍式富铜矿床赋矿地层为江浪穹隆核部的

里伍岩群变质岩系，岩石中区域性面理已非原始沉

积层理 S0，而是经多次构造置换后的片理 S3。区内

不同的岩性条带常迅速地尖灭或侧现，导致横向上

岩性条带不易依次对比，大套地层系统内岩性条带

的层序表现为多次杂序重复和无序堆垛。四川省

406 地质队①曾把里伍岩群与德格群对比，称为江浪

石英岩片岩组，并将其划分为志留系至下泥盆统系

(SD1)。

图 1 江浪穹隆大地构造位置及区域地质图(据文献［1、5］修改)

Fig． 1 Tectonic setting and regional geological map of the Jianglang dome in western Sichuan(modified from Yan D P et al． ，2003;

Zhang Huihua et al． ，2013)
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四川第一区域地质测量队②将其划分为下奥陶

统(O11、O12、O13)，并称之为江浪群。四川省地质矿

产局
［14］

对里伍岩群两个角闪岩脉中角闪石进行了

K-Ar 定年，年龄分别为 1838. 6 Ma 和 1930 Ma，从而

将江浪岩组与里伍岩群一并划归为前震旦系;许志

琴等
［15］

亦赞同该观点。颜丹平等
［11］

获得夹于云母

石英片岩中的斜长角闪岩全岩 Sm-Nd 等时线年龄

为 1674 ± 62. 5 Ma 和 1677 ± 112 Ma。李同柱等对

里伍岩群变质较弱的黑云石英岩中碎屑锆石进行

了 U-Pb 测 年，年 龄 为 552. 8 ± 5. 7 Ma (MSWD =
2. 1)，认为其形成于新元古代( 待刊)。众所周知，

K-Ar 同位素体系封闭温度较低
［16］，而 Sm-Nd 等时

线年龄往往较实际偏老
［17 － 18］。因此，本文将新元古

代作为里伍岩群的形成时代。
2. 2 构造

里伍铜矿构造主要由穹隆背斜及其内的环状

韧性剪切滑脱带构造组成。环状韧性剪切滑脱带

构造大致平行主变形面理发育，在平面上围绕穹隆

呈环形连续或断续展布，向外倾斜，倾角 20° ～ 40°，

上盘向下作正滑运动。在前人工作基础上，通过野

外构造解析并结合相关同位素测年资料，初步确定

江浪穹隆经历至少 6 个世代的构造变形，野外宏观

上能清晰识别的主要为 S2、S3、S4、S5 4 期面理。其

中 S3面理为里伍岩群中广泛发育的透入性主期面

理，也是构成江浪穹隆的区域性面理。S3 片理随同

穹隆的形成被褶皱掀斜，构成现今似单斜构造面貌。
2. 3 岩浆岩

矿区内岩浆岩主要为里伍岩群中的变基性火

山岩，岩性为黑云绿泥透闪岩、斜长角闪岩。多呈

层状、似层状或透镜状、扁豆状、条带状顺面理( 或

小角度斜交片理) 产出，厚度从数厘米到 20 ～ 30 m
不等，长数米到近百米不等，厚度和长度变化均较

大，受后期变形改造呈薄夹层在岩层中常形成平卧

褶皱，有的沿 S3片理剪切拉断成不连续的岩块。李

同柱
［4］

通过地球化学研究对其进行了原岩恢复，认

为其为一套玄武岩。此外，在海底沟、笋叶林等地

发育少量喜山期煌斑岩及海西期侵入相的角闪岩。
2. 4 围岩蚀变及矿化

矿区蚀变类型主要有黑云母化、电气石化、斜

长石化、硅化、绢云母化和绿泥石化等。根据野外

及室内镜下观察，蚀变可分为早期黑云母化、斜长

石化，中期电气石化、硅化，晚期绢云母化和绿泥石

化。矿体与中—晚期蚀变作用关系密切，是重要的

找矿标志。蚀变主要受层间韧性剪切或叠加于其

上的后期重力滑脱带控制，从大范围来说其带状分

布特征比较明显，其分布也与区内的韧性剪切带分

布范围一致。沿富含云母的二云母片岩、二云石英

片岩中发育，富硅的片状石英岩蚀变微弱或基本不

发生蚀变。蚀变带总体呈现出顺岩层片理方向展

布，局部与岩层片理呈小角度斜交，或单条出现，或

成群分布。在纵向上表现为平行或交错叠置，横向

上具有明显的膨胀收缩及分枝复合现象。
矿化作用与热液蚀变关系密切，矿化作用不均

匀地出现在热液蚀变带中。矿化类型简单，以铜矿

化为主，锌矿化为次，具有典型的热液充填交代成

因特征。金属矿物主要为磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌

矿及少量黄铁矿、方铅矿，在地表氧化带零星分布

有褐铁矿、孔雀石、铜蓝等。硫化物主要呈块状、条
带状、浸染状、角砾状分布，少量呈脉状-网脉状和团

块状。从矿化分布特征看，铜、锌矿化主要受韧性

剪切带及沿剪切带叠加的后期顺层重力滑脱带控

制，沿 S4剪切面理产生的滑脱构造、局部挠曲虚脱

部位、能干性差异较大的岩性层间强变形带，是成

矿热液充填交代和矿质沉淀的有利空间。
蚀变作用与矿化强度关系密切。近矿顶底板

围岩蚀变强烈，普遍伴有星点状，局部为浸染状磁

黄铁矿，偶见黄铜矿、闪锌矿;远矿部位围岩蚀变、
矿化逐渐减弱，仅见有少量的磁黄铁矿。

3 成矿地质条件

3. 1 地层条件

前人对里伍式富铜矿床的成因一直存在较大

的争议，代表性观点包括沉积-变质说①、火山-沉积

改造成矿说
［19］、中-高温热液交代成矿说

［20］
以及变

形-变质成矿说
［2，10 － 11］。这几种观点虽有各自侧重

点，但均承认在成矿作用之前就有成矿物质的预富

集，即存在“矿源层”。据统计，里伍岩群变质岩中

主要成矿元素 Cu 和 Zn 富集系数分别达到陆壳的 9
倍和 2. 8 倍，而文家坪花岗岩中 Cu 和 Zn 富集系数

分别仅为陆壳的 0. 24 倍和 1. 27 倍。同时，前者中

常可见沿其主面理发育的星点状硫化物，尤其是在

矿体顶底板中。由此可见，里伍岩群的含矿性远好

于燕山期花岗岩体。近年来地球化学示踪结果显

示，铜矿石稀土元素配分型式
［21］、硅同位素、铅同位

素、硫同位素特征
［3］

与里伍岩群基本一致，说明富

铜矿床的形成很可能与里伍岩群具有成因联系。
李同柱通过对里伍岩群年代学及构造背景研究，认

为里伍岩群很可能产于弧后盆地背景( 地质学报，
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待刊)，而弧后盆地岩浆活动能够带来巨量的成矿

物质，甚至形成大型的金属矿床，例如华北的红透

山 VMS 型铜矿
［22］。综上所述，里伍岩群在弧后盆

地沉积时很可能聚集了丰富的金属元素，为后期成

矿作用奠定了良好的地层条件。
3. 2 构造条件

前文已述，江浪穹隆共发育 6 个世代的构造变

形-变质作用，其中 D4 世代( 海西期) 和 D5 世代( 燕

山期)变形-变质作用与成矿关系密切。张惠华等
［5］

认为，海西期伸展机制下的顺层水平韧性剪切作用

不仅能形成控矿构造(矿液通道) 和容矿空间，控制

矿体的空间位置和形态，还能通过变质分异和变形

分解过程，导致固态差异活化和成矿物质的再活

化，造成成矿物质的进一步富集，在韧性剪切带中

形成以条带状为主的贫矿体。笋叶林、挖金沟、柏

香林矿区多数矿体以条带状、网脉状和浸染状为

主，且均分布在 D4 世代形成的韧性剪切带中，大多

未发生变形，反应了后期主成矿期充填交代成矿的

特征(图 2a)。部分地段条带状矿体中沿 S4 片理分

布的硫化物条带具一定的韧性变形特征(图 2b)，反

应了该期变形作用对早期存在的矿体的改造。而

黑牛洞、里伍矿区一些条带状矿体残留有韧性变形

特征，则很可能为该期韧性剪切过程中硫化物再活

化聚集的结果(图 2c)，即反映了在 D4世代存在与韧

图 2 野外及镜下地质特征

(a)沿 S4剪切面理充填交代形成的条纹状矿化;(b)早期形成的金属硫化物发生韧性变形;(c)黑牛洞Ⅰ3 矿体局部残留变形特征;(d) 后期热

液充填在滑动破碎带中形成的块状矿体;(e)重力滑脱带;( f) 重力滑脱带

Fig． 2 Field and microscopic pictures showing the mineralization of the copper-rich deposits within the Jianglang dome
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性剪切有关的成矿作用。周清对条带状矿石中黄

铜矿 Ｒe-Os 测年(343. 0 ± 11. 0 Ma ，MSWD = 2. 9)

也证 实 了 该 期 成 矿 作 用 的 存 在 ( Zhou et al. ，

Mineralium Deposita，待刊)。
燕山期深部重熔岩浆上涌导致江浪穹隆的快

速抬升，导致里伍岩群早期形成的 S3、S4等面理全面

拉张打开。同时沿 D4 世代形成的一些韧性剪切带

发生重力下滑，形成一系列大小不同规模的重力滑

脱带(图 2e，2f)，继而形成各种张性裂隙的导矿和

容矿系统。尤其是重力滑动破碎带为富铜矿体的

赋存提供了很好的容矿空间，控制了块状矿体的空

间分布位置和形态( 图 2d)，这在中咀矿区尤为明

显。该期成矿作用规模巨大，对早期不同阶段形成

的矿体从空间位置、形态和品位等特征均产生了较

彻底的改造，仅局部有少量得以残留，但识别起来

较为困难。
3. 3 岩浆岩条件

扬子陆块西缘和松潘-甘孜造山带东南缘的接

合带发育的这些穹隆地质体应当形成于统一的地

球动力学背景
［11，15］。然而，其他穹隆迄今尚未发现

规模类似于里伍的铜矿床，说明江浪穹隆的金属矿

化被特殊的地质因素控制。前人研究表明，松潘-甘
孜造山带形成于古特提斯洋闭合阶段，其变形过程

主要 发 生 于 印 支 期 并 发 育 大 量 的 三 叠 纪 花 岗

岩
［15，23 － 27］。许志琴等

［15］
基于大量的构 造 变 形 证

据，指出该造山带主造山作用介于晚印支期—早燕

山期，地壳伸展应变始于 ～ 160 Ma。锆石 U-Pb 定年

结果表明，江浪穹隆北侧的文家坪花岗岩体结晶年

龄为 161. 5 ± 0. 6 Ma［28］，乌拉溪花岗岩体结晶年龄

为 166. 6 ± 1. 1 Ma( 李同柱，高校地质学报，待刊)，

暗示二者均形成于松潘-甘孜造山带统一的岩石圈

伸展构造背景。块状矿石中黄铜矿 Ｒe-Os 定年显

示，里 伍 式 富 铜 矿 主 成 矿 作 用 发 生 于 ～ 150. 2Ma
(MSWD =10. 8，Zhou et al. ，Mineralium Deposita，待

刊)，略晚于花岗岩体的成岩年龄。从成岩成矿时

空关系看，花岗岩体与里伍式富铜矿关系密切，可

能为成矿作用提供了热动力来源和部分流体。值

得注意的是，该造山带内极少发育 ～ 160 Ma 的花岗

岩，上述两个花岗岩体与里伍式富铜矿床的关系尚

需深入研究。

4 找矿前景

虽然在里伍铜矿外围已经取得了找矿突破，但

目前的找矿工作主要是针对在地表有露头的矿体

进行“就矿找矿”工作，并且黑牛洞、中咀等地的矿

体并未完成圈边工作。因此，通过对里伍式富铜矿

的成矿地质条件进行总结研究，认为在里伍铜矿的

深部及边部仍然有很好的找矿前景。未来可以通

过对主控矿因素、矿体空间几何学的解剖、岩石原

生晕及相关地球物理方法如磁法、电法等对深部隐

伏矿体进行定位预测工作。
在前人认识基础上，结合近年来的勘查工作，

发现江浪穹隆主要发育 3 层矿带:(1) 上部矿带以

挖金沟铜矿为代表，主要产于变粒岩、黑云母片岩

与石英片岩地层;(2) 中部矿带以里伍与黑牛洞富

铜矿床为代表，主要产于石英片岩与石英岩地层;

(3)下部矿带以上海底、笋叶林矿点为代表，围岩主

要为黑云角闪片岩、石英片岩、黑云石英岩(图 3)。

图 3 江浪穹隆的成穹—成矿模式
［5，10］

Fig． 3 Model for the doming and mineralization within the Jianglang dome(modified from Zhang Huihua et al． ，2013; Fu Zhaoren et
al． ，1997)

21



2016 年(3) 川西里伍式富铜矿床成矿地质条件及找矿前景分析

上海底位于江浪穹隆核部，由于地层抬升，其上部

及中部的矿带已被剥蚀殆尽，因而可能出露的是里

伍地区最下部的铜矿带。相对而言，位于穹隆翼部

的里伍、黑牛洞、柏香林、挖金沟及中咀等矿区的铜

矿体可能被深埋地下，保存较为完整，具有较好的

深部找矿前景。
4. 1 穹隆北部

柏香林、挖金沟、中咀及笋叶林矿区位于江浪

穹隆北部。目前的勘查工作在挖金沟矿区共发现 3
个铜矿体，自下而上分别为Ⅳ、Ⅱ、Ⅲ号矿体，中咀

共发现 11 个铜矿体，其中 Z1 为主矿体。近年施工

的钻探工程揭示，挖金沟Ⅱ号矿体与中咀 Z1 矿体

为同一矿体，该矿体目前控制的走向长大于 3km，而

倾向长不到 700m，深部尚待进一步控制。同时，挖

金沟最下部的Ⅳ号矿体在中咀矿区局部深切割地

段已有槽探工程揭露(S1-2 矿体)，该矿体在深部的

分布情况尚不明朗。此外，通过含矿层位对比连

接，笋叶林矿区钻探工程揭露在Ⅳ号矿体垂深 200m
之下还存在富铜矿体(S-1、S-2 矿体)。1∶ 20 万化探

扫面资料显示，穹隆北西部具有大范围明显的 Cu、
Zn、Ag 异常。以上均说明在江浪穹隆北部很可能存

在多层隐伏铜矿体(图 4)，深部找矿潜力巨大。

图 4 江浪穹隆北部重点找矿区域分布图

Fig． 4 Distribution of the key exploration prospects in the north of the Jianglang dome

4. 2 穹隆南部

里伍和黑牛洞富铜矿床位于江浪穹隆南部，矿

体常成群出现。里伍矿区矿体在垂向上大致可分

为 A、B、D、E 4 个层位，矿区北侧的下海底新发现的

F 矿体位于最深部的 E 矿体之下。黑牛洞矿区矿体

在垂向上大致可分为上部的Ⅱ矿体和下部的Ⅰ3矿

体。最近的勘查工作在 2 勘探线至 10 勘探线范围

内、Ⅰ3 矿体之下 ～ 100 m 又发现了新的规模较大的

Ⅰ1 矿体。通过对含矿层位对比连接，上海底Ⅰ、Ⅱ
矿体均位于黑牛洞Ⅰ1 矿体之下。因此，在里伍、黑
牛洞深部很可能还存在新的隐伏矿体(图 5)。

原四川省地质局 406 地质队在上世纪 70 年代，

曾对黑牛洞Ⅰ3矿体进行了物探充电测量，在矿体外

围探测到一规模较大、强度较低、向四周梯度缓变

的等电位充电异常。黑牛洞经钻探工程验证有隐

伏矿体存在，黑牛洞至打老熊沟之间是否也由隐伏

矿体引起有待进一步工作证实，可能有较大的找矿

潜力，是未来找矿工作的重点区域。

5 结论

(1)里伍岩群为里伍式富铜矿床的形成提供了

丰富的成矿物质，韧性剪切带及重力滑脱作用引起

的脆、韧性变形为成矿过程提供了有利的构造条

件，燕山期花岗岩可能为成矿提供了热动力来源和

部分流体。综合认为，江浪穹隆成矿地质条件优越。
(2)物探、化探信息显示，江浪穹隆未来找矿方

向主要集中在穹隆北部柏香林-挖金沟-中咀-笋叶林及

南部黑牛洞-里伍一带的深部及边部，找矿潜力巨大。
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图 5 江浪穹隆南部重点找矿区域分布图

Fig． 5 Distribution of the key exploration prospects in the south of the Jianglang dome

注释:

①四川省地质局 406 地质队 . 李伍矿区铜矿详细勘探地质 报 告

［Ｒ］． 1976，1 － 191．

②四川省地质局第一区域地质测量大队 . 1 ∶ 20 万区域地质调查报

告(金矿幅)［Ｒ］． 1974，1 － 134．
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The geology and exploration potential of the Liwu-type copper-rich
deposits in western Sichuan

LI Tong-zhu1，FENG Xiao-liang1，DAI Yan-pei1，ZHANG Hui-hua1，TANG Gao-lin2

(1． Chengdu Center，China Geological Survey，Chengdu 610081，Sichuan，China; 2． Sichuan Liwu Copper
Mining Co． ，Ltd． ，Garze 626200，Sichuan，China)

Abstract:The Jianglang dome located in western Sichuan is famous for the occurrence of the Liwu-type copper-rich
deposits． Ｒeferenced to the previous data， the present paper focuses on the geological characteristics and
exploration potential of the Liwu-type copper-rich deposits． The Liwu Group Complex within the Jianglang dome is
interpreted to be the sources of the ore-forming matter enough for the formation of the copper-rich deposits． The
brittle and ductile deformations caused by ductile shear zones and gravity slipping may be considered to be
favourable structural conditions for the mineralization of the copper-rich deposits． The Yanshanian granites may
contribute to the thermodynamic sources and partial ore-forming fluids for the mineralization of the copper-rich
deposits． The potential exploration areas are delineated in the Boxianglin-Wajingou-Zhongzui-Sunyelin zone in the
north and the Heiliudong-Liwu zone in the south of the Jianglang dome．
Key words:geology; exploration potential; Liwu-type coppet deposit; Jianglang dome
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