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摘要：格咱矿集区位于义敦 －沙鲁里岛弧与盐源 －丽江被动陆缘结合部位，长期的地质演化，形成了具有特色的成岩成矿岩

石（矿物）组合。该矿集区产出铜钼金等多金属矿床 ５０ 余处，是我国的铜资源基地之一。本文综合香格里拉市格咱地区沉

积、岩浆、变质、构造对矿床分布等制约因素，综述该地区成矿作用与地质演化的关系。格咱矿集区多金属矿成矿作用主要与

二叠纪至三叠纪古特提斯俯冲封闭及三叠纪至古近纪陆内造山演化有关，即二叠纪—晚三叠世洋 －陆转换（ＰＴ３）和晚三叠

世末期—古近纪的陆内发展演化（ＪＫＥ）两个时期，进一步可细分为甘孜 －理塘洋盆的发展演化（ＰＴ２）、甘孜 －理塘洋盆的

俯冲消减及碰撞造山（Ｔ３）、白垩纪板内伸展（Ｋ）、古近纪碰撞后板内伸展走滑（Ｅ）四个阶段。印支晚期（２２１ ～ １９９ Ｍａ）、燕山

晚期（８８ ～ ７７ Ｍａ）、喜马拉雅早期（５０ ～ ２８Ｍａ）的三期岩浆活动直接导致格咱地区多金属富集。已知矿床（点）深部及三期浅

成斑（玢）岩体外围尚有较大找矿潜力，是区内今后勘查的重点方向。
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０　 引言
云南省香格里拉市格咱铜多金属矿集区（以下

简称格咱矿集区）位于三江成矿带云南段北东部香

格里拉市格咱乡一带，区内有目前云南省规模最大

的普朗铜矿山，已建成投产，年产铜金属量大于 ５ 万
吨，经济效益及社会效益显著。格咱矿集区是云南

省乃至全国重要的铜多金属资源基地之一。

自上世纪 ７０ 年代以来区域上开展了大量地质
工作，格咱矿集区在成矿地质背景研究与矿床勘查

评价等方面取得了许多重要成果，特别是 １９９９ 年国
土资源大调查与 ２０１０ 年找矿突破战略行动计划开
展以来，取得了许多新进展。现已发现矿床（点）５０
余处，其中评价超大型矿床 １ 处，大型矿床 ３ 处，中
型矿床 ７ 处（曹晓民等，２０１４ａ），矿床成因类型有斑
岩型、矽卡岩型、热液型、沉积改造型等，涉及铜、

钼、钨、铁、铅锌、锑、金、瓦板岩等多个矿种（图 １）。
近年来随着研究工作的不断深入，部分矿床规模不

断扩大，显示了巨大的找矿潜力。

区域地质演化与成矿作用复杂多样，前人做了

许多研究工作，如侯增谦、曲晓明等对义敦岛弧碰

撞造山带的形成过程与演化历史进行了研究，认为

印支期发生大规模俯冲造山作用（２３８ ～ ２１０Ｍａ），形
成义敦火山岩浆弧；燕山晚期（１３８ ～ ７３Ｍａ）岛弧碰
撞造山带发生造山后伸展作用，形成 Ａ 型花岗岩
带；喜马拉雅期发生陆内造山作用（６５ ～ １５Ｍａ），伴
随喜马拉雅期花岗岩的侵位和拉分盆地的形成（侯

增谦等，２００１）。杨岳清等（２００２）认为中甸弧的演

化经历了洋壳俯冲（２３５ ～ ２１０ Ｍａ）、陆陆碰撞（８８ ～
８０ Ｍａ）和陆内汇聚（２８ Ｍａ）三大造山作用。李文昌
等（２０１０）进一步将义敦多岛弧 －盆系的生成、发展
和演化划分为俯冲造山作用时期（２３８ ～ ２１０ Ｍａ）→
碰撞造山作用时期（２０８ ～ １３８ Ｍａ）→后造山伸展
作用时期（１３８ ～ ６５ Ｍａ）→喜马拉雅期陆内造山作
用时期（６５ ～ １５ Ｍａ）４ 个阶段。

以上研究成果，对于确定区域地质演化总体格

架具有重要指示意义。然而，地质演化过程与成矿

的关系一直是困扰本区实现找矿突破的关键科学

问题。其针对二叠纪以来从洋陆转化到陆内挤压

伸展等不同地质演化时期（阶段）的时限及划分、动

力来源、成矿物质来源、矿床（体）的赋存分布等多

个因素间相互作用关系的系统研究还存在不足，笔

者从区内沉积、岩浆、变质、构造、矿床、矿物、岩性

特征等入手，系统梳理区内地质演化过程，重点研

究不同地质时期主要成岩成矿作用特征与矿床形

成分布的关系，以期对区内扩大已有矿床规模，指

导深部找矿提供依据。

１　 成矿地质背景
格咱矿集区位于甘孜 －理塘弧盆系之义敦 －

沙鲁里岛弧（Ｔ３）南段与上扬子古陆块之盐源 －丽
江被动陆缘（Ｐｚ２）结合部位，北西为中咱陆块，南东
经甘孜 －理塘结合带与上扬子古陆块相连，是甘孜
－理塘洋壳向西俯冲作用的产物。矿集区涉及三
江（造山带）成矿省与上扬子（陆块）成矿省两个Ⅱ
级构造单元，主体位于香格里拉（陆块）成矿带云南
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Ⅰ—扬子陆块；Ⅱ—甘孜理塘结合带；Ⅲ—义敦岛弧带；Ⅳ—中咱地块；Ⅴ—金沙江结合带；Ⅵ—江达维西火山弧；１—上三叠统喇嘛垭组；２—

上三叠统图姆沟组；３—上三叠统曲嘎寺组；４—中三叠统尼汝组；５—下三叠统坪子组；６—二叠系洛吉组；７—古近纪正长斑岩、闪长玢岩；８—白

垩纪二长花岗斑岩；９—三叠纪石英斑岩；１０—三叠纪石英二长斑岩；１１—三叠纪石英闪长玢岩；１２—三叠纪英安斑岩；１３—超基性岩 ／堆晶岩；

１４—地质界线；１５—实测断层；１６—推测断层；１７—构造单元界线；１８—蛇绿岩混杂岩带边界；１９—地层产状；２０—地层年代

图 １　 格咱斑岩带大地构造位置图（ａ）和地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ （ａ）ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ （ｂ）ｏｆ Ｇｅｚａ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｂｅｌｔ

段北东侧，属香格里拉（岛弧）ＣｕＰｂＺｎＷＭｏＡｕ
矿带，面积约 ４５００ ｋｍ２。

其经历了印支期、燕山期及喜马拉雅期等多期

次构造演化，具有独特的沉积建造、火山建造，发育

与侵入作用、变质作用、构造作用有关的类型多样

的地层岩石组合，赋存有数量巨大、种类繁多的铜

多金属矿及瓦板岩等非金属矿产。

１ １　 沉积建造
区内出露地层主要有二叠系洛吉组（Ｐｌｊ）；三叠

系坪子组（Ｔ１ ｐ）、尼汝组（Ｔ２ｎ）、曲嘎寺组（Ｔ３ ｑ）、图
姆沟组（Ｔ３ ｔ）、喇嘛亚组（Ｔ３ ｌｍ）。二叠系洛吉组
（Ｐｌｊ）分布于南东洛吉一带，为基性火山岩夹碎屑
岩，火山岩中枕状构造、绳状构造及淬缩裂纹发育，

碎屑岩中见递变粒序层理、水平层理及韵律层理，

２５
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属半深海—深海沉积环境，厚度 ＞ ２４４４ｍ。三叠系
坪子组（Ｔ１ｐ）与洛吉组（Ｐｌｊ）呈整合接触，以凝灰质
砂砾岩、凝灰粉砂质泥页岩为主，夹泥灰岩、硅质岩

及灰质角砾岩，局部见熔结凝灰岩、玄武岩，为斜

坡—深水盆地海底扇沉积，厚 ＞ １５６５ｍ。尼汝组（Ｔ２
ｎ）与下伏坪子组（Ｔ１ ｐ）呈整合接触，以微粒状大理
岩为主，为浅海相沉积，厚 ＞ １７２６ｍ。曲嘎寺组（Ｔ３
ｑ）主要由砂泥质岩、碳酸盐岩及中基性火山岩组
成，属活动型浅海至半深海沉积，厚 ＞ ３５６３ｍ；生物
群有双壳类、珊瑚、牙形刺等，形成时代主要为晚三

叠世卡尼期早期，是红山式铜多金属矿形成的重要

围岩。图姆沟组（Ｔ３ ｔ）为一套火山 －沉积岩系，早期
形成深海相复理石建造，中期盆地活动带沉积了海

相火山 －复理石建造，晚期沉积了深海斜坡浊积岩
建造，厚 ＞ ４０８２ｍ；中下部含大量双壳类及少量菊
石、头足类等，并以海燕蛤动物群为主，属特提斯海

型生物群，从生物组合面貌看，为晚三叠世卡尼期

中、晚期至诺利期，为普朗、雪鸡坪等铜矿床的重要

围岩。喇嘛亚组（Ｔ３ ｌｍ）岩性为长石石英砂岩、杂砂
质石英砂岩、石英砂岩与碳质板岩、粉砂质板岩互

层，夹煤线或薄煤层，厚 ＞ ６８１ｍ；早期形成于水体较
深之强还原沉积环境，晚期显示浅海陆棚环境沉积。

１ ２　 火山建造
火山岩发育，主要赋存在二叠系—三叠系中统

（洛吉组—尼汝组）、三叠系上统（图姆沟组—曲嘎

寺组）两套地层中，前者为陆缘裂谷火山岩组合，后

者为弧后盆地 －岛弧火山岩组合。
二叠系—三叠系中统（洛吉组—尼汝组）陆缘

裂谷火山岩组合主要出露于东部三江口—洛吉—

尼汝一带，为基性火山岩夹碎屑岩，属海相喷发产

物，岩石化学特征显示为大陆裂谷碱性玄武岩至拉

斑玄武岩系列，为陆缘裂谷 －洋盆的产物。
三叠系上统（图姆沟组—曲嘎寺组）弧后盆地

－岛弧火山岩组合为碎屑岩 －碳酸盐岩 －火山岩
混合沉积，火山岩以基性、中基性火山熔岩、凝灰

岩、沉凝灰岩为主，发育冲刷构造及粒序层理、平行

层理。地层总厚度较大，火山岩所占比例变化较为

明显，以曲嘎寺组中部一段厚约 ３６０ｍ 的火山熔岩、
火山碎屑岩较为集中。岩石地球化学特征多显示

弧后盆地或汇聚型板块边缘玄武岩的特征，应属洋

盆向西俯冲、消减过程中形成的弧后盆地火山 －沉
积建造组合。

１ ３　 侵入作用
区内侵入岩发育，主要有晚三叠世火山弧石英

闪长岩组合、白垩纪后造山过碱性 －钙碱性花岗岩
组合、古近纪后造山碱性 －偏碱性岩组合。晚三叠
世火山弧石英闪长岩组合的岩石类型为石英闪长

玢岩、石英二长斑岩，含少量的闪长玢岩、石英二长

闪长玢岩、二长花岗岩等，呈岩株、岩枝状产出，与

上三叠统图姆沟组、曲嘎寺组呈侵入接触；总体呈

北西向展布，从西向东侵入岩有由中性—中酸性—

酸性演化的趋势，总体为火山弧 Ｉ型花岗岩，属高钾
钙碱性和钾玄岩系列，是区内斑岩型铜矿床的主要

成矿母岩。晚白垩世后造山过碱性钙碱性花岗岩
组合呈近南北向展布，穿越不同的构造单元，其成

岩成矿具有高度的一致性；岩石类型为二长花岗

岩、花岗闪长岩、花岗斑岩、花岗闪长斑岩等，呈岩

株、岩枝状分布于休瓦促、热林、红山深部等地，总

体为 Ａ型花岗岩，其成矿作用强烈，以钼、钨为主。
古近纪后造山碱性—偏碱性岩组合穿越不同的构

造单元，其成岩成矿具有高度的一致性，岩石类型

为正长斑岩、花岗斑岩等，呈岩株、岩枝状分布于甭

哥等地，岩石化学明显具高钾富碱特征，是区内斑

岩型金矿的成矿母岩，常伴生有铅锌铜等多金属矿。

１ ４　 变质作用
主要有区域动力变质作用、动力变质作用和接

触变质作用，并形成相应的岩石组合。一是发育区

域低温动力变质作用，变质程度较低，为低绿片岩

相，多表现为碎屑岩类变质为变砂岩、板岩、千枚

岩，碳酸盐类岩石变质为结晶灰岩、细晶大理岩等，

在三叠系地层中产出瓦板岩等矿床；二是动力变质

作用普遍，主要发生在断裂带或其旁侧，片理化发

育，伴有动力变质岩产出，有构造角砾岩、碎裂岩、

碎斑岩等，沿断裂或次级碎裂带产出有中 －低温热
液型铜铅锌多金属矿床；三是接触变质作用较为发

育，分布于侵入岩体周围，有角岩化、矽卡岩化、大

理岩化等，形成角岩类、矽卡岩类、大理岩等岩石，

产出有矽卡岩型铜铅锌铁多金属矿床。

１ ５　 构造作用
总体为北西向的复式背斜，由一系列北北西向

至北西向的紧闭褶皱组成。断裂构造发育，由地表

形迹与交切关系显示主要有三组，早期以北西向和

近南北向为主，北西向断裂多为压性，近南北向走

向断裂多为张性断裂；北东向或近东西向断裂形成

时间最晚，活动的同时改造了前两组断裂。

区内与成矿作用关系密切的构造运动主要有

三期：第一期是晚三叠世弧陆碰撞时期，表现为晚

３５
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三叠世早—中期甘孜 －理塘小洋盆向西俯冲消减
时期，形成早期安山玄武岩为主的中基性火山 －沉
积岩系（曲嘎寺组），晚期安山岩、英安岩为主的中

酸性火山 －沉积岩系（图姆沟组），显示格咱岩浆弧
由不成熟岛弧到成熟岛弧的发展过程。晚三叠世

晚期洋盆封闭，在格咱一带发生同熔型中 －中酸性
岩浆活动，其中晚末期的石英闪长玢岩、石英二长

斑岩与矿化关系密切，其热液蚀变强烈，形成典型

的斑岩型铜矿床系列，如普朗、雪鸡坪等多个矿床

（点）。第二期为侏罗—白垩纪陆内汇聚时期，表现

为酸性岩浆侵入，以钨、钼矿化为主，部分岩体与碳

酸盐岩接触带在背斜核部、穹窿、断裂等构造有利

部位形成斑岩型 －矽卡岩型铜钼多金属矿床，如红
山、铜厂沟等。第三期发生在喜马拉雅早期，印度

洋板块向欧亚板块俯冲，造成研究区内陆内伸展裂

陷，发育正长（斑）岩 －二长（斑）岩类，岩体蚀变强
烈，以金矿化为主，具有甭哥斑岩型金矿等。

２　 地质演化与成矿
位于格咱矿集区西侧的香格里拉陆块，古生代

属扬子陆块西部边缘的一部分，晚古生代中晚期，

因甘孜 －理塘洋的开启，而裂离扬子陆块（侯增谦
等，２００３），晚三叠世甘孜 －理塘洋壳俯冲，形成义
敦 －沙鲁里岛弧带，作为格咱矿集区主要载体的格
咱岛弧位于义敦 －沙鲁里岛弧带南段。通过对区
内沉积建造、岩浆活动、变形变质、岩石组合、构造

作用、矿化蚀变等地质特征的分析，结合区域上前

人工作成果，将区内与成矿关系密切的地质演化划

分为两个时期四个阶段：第一个时期为二叠纪—晚

三叠世洋 －陆转换时期（Ｐ—Ｔ３），其可划分为甘孜
－理塘洋盆的发展演化（Ｐ—Ｔ２）、甘孜 －理塘洋盆
的俯冲消减及碰撞造山（Ｔ３）两个阶段；第二个时期
为晚三叠世末期至古近纪的陆内发展演化时期（Ｊ—
Ｋ—Ｅ），具体划分为白垩纪板内伸展（Ｋ）、古近纪碰
撞后板内伸展走滑（Ｅ）二个阶段。不同的地质发展
演化阶段具有不同的地质作用与成矿作用特征，形

成区内成矿时代、矿床成因、矿物组合各具特色且

数量众多的矿床（点）（图 ２）。
２ １　 二叠纪—中三叠世甘孜 －理塘洋盆的发展演
化与成矿（Ｐ—Ｔ２）

早二叠世中晚期以来，随着甘孜 －理塘洋的进
一步发展形成被动大陆边缘环境，在东侧裂陷及洋

盆边缘部位产出一套过渡型钙碱性 －碱性基性火
山 －沉积建造（二叠纪洛吉组及坪子组一部），由于

环境较为动荡，常形成钙硅质复理石，总体为陆棚

－斜坡相快速沉积。火山岩岩石地球化学特征主
要显示为大陆板内 －离散型大陆边缘玄武岩的特
征，总体与丽江地区的二叠纪峨眉山组玄武岩较为

相似，属陆缘裂谷构造背景。生物组合有 、珊瑚

等，形成时代为早二叠世晚期—晚二叠世（陈应明

等，１９９９①；黄建国等，２０００②）。

Ⅰ—扬子陆块；Ⅱ—甘孜理塘结合带；Ⅲ—格咱岛弧带；Ⅳ—中咱陆

块；Ｆ１—甘孜理塘断裂；Ｆ２—格咱河断裂；Ｆ３—香格里拉断裂；Ｆ４—

金沙江断裂；１—上三叠统；２—中三叠统；３—下三叠统；４—二叠系；

５—下元古界；６—古近纪正长斑岩；７—白垩纪二长花岗斑岩；８—三

叠纪石英二长斑岩；①—普朗斑岩型铜矿；②—雪鸡坪斑岩型铜矿；

③—休瓦促钨钼矿；④—红山矽卡岩型铜矿；⑤—铜厂沟斑岩型钼

矿；⑥—甭哥斑岩型金矿

图 ２　 香格里拉格咱矿集区地质演化与成矿示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ

ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ＸｉａｎｇｒｉＬａ

　 　 早三叠世—中三叠世早期，东侧的甘孜 －理塘
洋持续扩张。于早三叠世形成一套海相碎屑岩夹

熔结凝灰岩、玄武岩组合（坪子组），与下伏二叠系

洛吉组（Ｐｌｊ）地层呈整合接触。早三叠世 Ｏｌｅｎｅｋｉａｎ
期至中三叠世 Ａｎｉｓｉａｎ期形成一套浅海相碳酸盐岩、
碎屑夹基性火山熔岩组合（尼汝组），属海相喷发及
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沉积产物，火山岩岩石类型有蚀变玄武岩及杏仁状

玄武岩，岩石化学成分及标准矿物特征显示为拉斑

系列。可分两个阶段，早阶段火山岩稀土曲线右

倾，轻稀土中等富集，稀土曲线同 ＥＭＯＲＢ 型相似，
微量元素配分曲线同过渡型玄武岩相似，岩石具大

陆壳特征，为大陆边缘裂谷 －初始小洋盆过渡带之
喷发产物；晚阶段火山岩稀土曲线右倾，轻稀土略

富集，稀土曲线同 ＥＭＯＲＢ 型相似，岩石 Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５
偏低，其中 Ｐ２Ｏ５含量（０ ２６％ ～ ０ ３９％）与洋中脊玄
武岩（０ １４％）接近，Ｋ２Ｏ 含量（０ ０８％ ～ ０ ４７％）与
洋中脊玄武岩（０ １４％）接近，为初始小洋盆喷发之
产物。由上可知，甘孜 －理塘初始小洋盆形成于中
三叠世晚期。

２ ２　 晚三叠世甘孜 －理塘洋盆的俯冲消减及碰撞
造山过程与成矿（Ｔ３）

甘孜 －理塘洋盆的俯冲消减作用在中三叠世
晚期才开始，在三江口 －白汉场蛇绿混杂岩西侧的
洛吉、马厂一带出现了蓝闪石等低温 －高压变质矿
物，清楚地指示了向西的俯冲极性，其演化可分为

三个阶段。

中三叠世晚期—晚三叠世早期，甘孜 －理塘小
洋盆停止扩张并开始向西俯冲消减，发育了曲嘎寺

组以安山玄武岩为主的中基性火山 －沉积岩组合，
属活动型浅海至半深海沉积环境，其基性岩具岛弧

拉斑玄武岩特征，属碱性系列，具高 ＴｉＯ２、低 ＳｉＯ２特
征，与大陆裂谷碱性玄武岩相似，稀土元素配分曲

线呈右倾，轻稀土富集，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ＝ ９ ０５，Ｅｕ 略
显负异常，且富集 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ、Ｂａ 等元素，表
明岩浆源具有裂谷型岩浆岩特有的富集特征，微量

元素配分曲线同火山弧型相似，形成于前岛弧期弱

拉张环境，属收敛早期不成熟岛弧环境中的产物，

是红山式铜多金属矿形成的重要围岩。

晚三叠世中期，洋盆继续向西俯冲，使区内岩

浆弧进一步发展为成熟岛弧，发育了图姆沟组以安

山岩、英安岩为主的中酸性火山 －沉积岩组合。其
中酸性火山岩属于钾富集型岛弧火山岩，岩石地球

化学具 ＴｉＯ２、ＣａＯ低、与高钾安山岩相近；σ ＝ ３ ４８
～ ４ ０８，属碱性系列；稀土元素配分曲线呈右倾式，
ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ为 １５ ４４ ～ １５ ５８，轻稀土强烈富集；富
集 Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｒｂ、Ｋ元素特征，微量元素配分曲线同
火山弧型相一致，暗示其形成于岛弧期挤压环境，

为板块边缘火山活动强烈区岛弧中心的产物，是甘

孜 －理塘洋盆向西俯冲消减，中咱陆块东缘由被动

大陆边缘转化为活动大陆边缘过程中形成的岛弧

火山 －沉积岩系（黄建国和张留清，２００５；尹光侯
等，２００５），为普朗、雪鸡坪等铜矿床的重要围岩。

晚三叠世晚期洋盆封闭，在格咱一带发生同熔

型中—中酸性岩浆活动，总体为火山弧 Ｉ 型花岗岩，
以石英二长斑岩、石英闪长玢岩、花岗斑岩为主（李

文昌和曾普胜，２００７；曾普胜等，２００６；任涛等，２０１１；
冷成彪等，２００７），多表现出高钾钙碱性和钾玄岩系
列，斑岩体富集大离子亲石元素 Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ，
相对亏损高场强元素 Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｈｆ、Ｔｉ。在稀土元素
球粒陨石标准化图上表现为轻稀土富集、重稀土亏

损、铕弱负异常至无异常，表明其产出于俯冲构造

环境，并受到地壳物质的混染，结合 Ｓ、Ｐｂ、ＳｒＮｄＨｆ
同位素及 Ｒｅ 同位素含量资料分析，共同指示印支
晚期斑岩 Ｃｕ 多金属成矿物质主要来自于深部岩
浆，主要起源于俯冲洋壳板片的部分熔融和上地

幔，并受到少量地壳物质的混染（吕伯西等，１９９３ ；
谭雪春等，１９８５③；冷成彪等，２００８ａ，ｂ；曹殿华等，
２００９；任涛等，２０１１ ；侯增谦等，２００３）。
２ ３　 白垩纪板内伸展阶段与成矿（Ｋ）

区内出露的最新地层为上三叠统喇嘛亚组（Ｔ３
ｌｍ）碎屑岩夹煤线或薄煤层，显示浅海陆棚环境沉
积，顶部为一套典型的陆相沉积，常见大型单向斜

层理，说明当时有河流相的沉积，含双壳类和植物

化石。缺失侏罗系、白垩系地层，显示自晚三叠纪

末以来区内地史演化转入陆内演化阶段。

在三叠纪—侏罗纪之交的弧 －陆碰撞作用中，
早期大陆板片俯冲形成同碰撞花岗岩带（约 ２００
Ｍａ）（侯增谦等，２００４），晚期造山后伸展作用，在区
内发育有晚白垩世后造山过碱性 －钙碱性花岗岩
组合，呈近南北向展布，穿越不同的构造单元，其成

岩成矿具有高度的一致性，岩石类型为二长花岗

岩、花岗闪长岩、花岗斑岩、花岗闪长斑岩等，呈岩

株、岩枝状分布于休瓦促、热林、红山深部等地，形

成 Ａ型花岗岩带（１３８ ～ ７５Ｍａ）（侯增谦等，２００４），
岩石化学成分上以富硅、富碱，贫水，低 ＣａＯ、ＭｇＯ，
呈准铝质 － 弱过铝质，ＲＥＥ 呈“海鸥式”分布，富
Ｔａ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｇａ、Ｙ，贫 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ（侯增谦等，２００１；曲
晓明等，２００３），按照张旗的 ＳｒＹｂ花岗岩分类方案，
多属极低 Ｓｒ高 Ｙｂ花岗岩类，形成于板内伸展环境。
该期侵入岩成矿作用强烈，以 Ｍｏ、Ｗ为主，伴生 Ｃｕ、
Ａｕ等多金属组分，形成斑岩 －矽卡岩 －热液脉型钨
钼多金属矿，主成矿时期多在 ８８ ～ ７７ Ｍａ 之间（杨
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岳清等，２００２；侯增谦等，２００３ａ；李建康等，２００７；李
文昌等，２０１１；余海军和李文昌，２０１６；张向飞等，
２０１７；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０，２０２１），产出休瓦促钨钼
矿、热林钼矿、铜厂沟钼铜矿等矿床。部分岩体上

侵于印支期岩体内或一侧，显示叠加复合成矿现

象，如红山 －红山牛场浅部出露印支期侵入岩体，
深部出露燕山期斑岩体，形成斑岩型 － 矽卡岩型
ＣｕＭｏ（Ｐｂ、Ｚｎ）多金属矿床（李文昌等，２０１１；曹晓
民等，２０１４ｃ）。
２ ４　 古近纪碰撞后板内伸展走滑阶段与成矿（Ｅ）

随着喜马拉雅早期印度 －亚洲大陆的碰撞，受
青藏高原碰撞隆升陆内造山作用的影响，古近纪在

区域上主要表现为陆内走滑作用，形成古近纪后造

山碱性 －偏碱性岩组合，岩性以正长斑岩、二长斑
岩、花岗斑岩为主，呈岩株、岩枝状分布于甭哥等

地。岩石地球化学显示高钾富碱特征，岩浆起源于

地幔，具壳 －幔混合特征，主要是幔源母岩浆上侵
过程中同化部分地壳围岩的产物。成矿流体主要

为岩浆流体和后期大气降水，为高中温，中等含盐

度，矿石的硫化物 Ｓ、Ｐｂ 同位素也表明，成矿物质来
自于下地壳及上地幔。同时，大规模走滑断裂切割

岩石圈，诱发含铜多金属的幔源岩浆活动，并使金

活化，产生一系列热液活动中心，形成了大型—超

大型富碱斑岩以 ＡｕＭｏＣｕ 为主的多金属成矿系统
（李文昌等，２０１０ａ，ｂ）。

在格咱地区，５０ ２Ｍａ（４０Ａｒ ／ ３８Ａｒ年龄）的亚杂英
安斑岩和 ２９ ２ Ｍａ（ＫＡｒ 年龄）的甭哥正长斑岩的
发现（曾普胜，２００２）限定适应大陆碰撞应变的大规
模走滑活动发生于 ５０ ～ ３０Ｍａ，是与 ６６ ～ ５８Ｍａ 的主
碰撞造山事件相对应的后造山岩石构造组合，显示

区内侵入体成岩成矿作用形成于碰撞后板内伸展

走滑构造环境。

该期侵入岩成矿作用强烈，以 Ａｕ 为主，伴生
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等多金属组分，形成的斑岩 －矽卡岩 －热
液型 ＡｕＰｂＺｎ多金属矿床是同一构造 －岩浆 －热
液成矿系统的产物。成矿作用通常叠加于早期的

斑岩及斑岩型矿化体之上，普遍具有不同程度的金

矿化，如甭哥金矿及亚杂铅锌多金属矿等。

３　 成矿作用特征及成矿时代
区内金属矿床的形成与岩浆侵入活动密切相

关，目前发现的矿床（点）中有超过 ９５％的矿体直接
赋存于岩体及接触带中，其余的矿床（点）附近也发

现有侵入岩体出露，显示出与岩浆活动的密切关

系。针对主要矿床的矿床成因、成矿物质来源、成

岩成矿年龄等方面前人做了大量工作，矿床（点）的

就位机制与区内晚三叠世、白垩纪、古近纪三期岩

浆侵入活动高度一致，显示区内主要存在三期成矿

作用（表 １），即印支晚期（２２１ ～ １９９ Ｍａ）、燕山晚期
（８８ ～ ７７ Ｍａ）、喜马拉雅早期（５０ ～ ２８ Ｍａ）成矿作
用，尤以印支晚期、燕山晚期为甚，围绕含矿斑岩体

形成众多斑岩 －矽卡岩 －热液脉型铜钼金铁铅锌
锑矿床系列，并显示出成矿作用的长期性、继承性

特点，后期成矿往往叠加于早期成矿之上，使成矿

物质得以不断富集（李文昌等，２０１０ｂ；曹晓民等，
２０１２④，２０１４ｂ；余海军和李文昌，２０１６；余海军，
２０１８），构成了资源潜力巨大的格咱铜多金属矿
集区。

３ １　 印支晚期岩浆活动与成矿作用
区内发育印支期岛弧阶段的壳幔型中—中酸

性浅成斑（玢）岩，主要为闪长玢岩、石英闪长玢岩、

石英二长斑岩组成的复式岩体。含矿斑岩体是岩

浆演化晚期的石英二长斑岩体、花岗斑岩，通常较

小，与石英闪长玢岩过渡。均侵入于三叠系上统

（图姆沟组—曲嘎寺组）弧后盆地 －岛弧火山岩组
合中，该组合由砂板岩、碳酸盐岩夹中—酸性火山

岩构成，火山岩岩性以变质安山岩、蚀变杏仁状玄

武安山岩、蚀变英安岩、蚀变流纹岩为主，岩石主要

属亚碱性系列，少数偏碱性系列，主要为富钠质、钠

质，少数钾质、富钾质岩石。其中，亚碱性岩石绝大

多数为亚碱性钙碱系列玄武岩 －安山岩组合。
与安山岩同源的浅成中—酸性斑（玢）岩以石

英闪长玢岩、石英二长斑岩为主，少量为二长斑岩、

花岗闪长斑岩等，侵入活动时间为 ２２１ ～ １９９ Ｍａ（曾
普胜等，２００３；冷成彪等，２００８ａ；李文昌等，２００９；曹
殿华等，２００９；庞振山等，２００９；杨帆等，２０１１；任江波
等，２０１１），成岩成矿时间大体一致，矿化以铜多金
属矿为主。

印支晚期是区内最重要的成矿时期，侵入的

中—中酸性斑（玢）岩体既是成矿物质的来源，也是

矿床的载体。具典型的“斑岩型”矿化：岩体中心部

位，为钾化硅化带（内侧），节理密集发育，产生“面

型”铜矿化，形成大透镜状矿体；边部的绢英岩化

带，具“线型”矿化，形成条带状矿体；外缘的青盘岩

化带，形成脉状矿体。矿体主要赋存于斑岩体内，

少数位于外接触带附近，形成以壳幔型中—中酸性
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浅成含矿斑（玢）岩体为中心的矿床系列，成矿元素

具有以复式中酸性斑（玢）岩体为中心的对称环带

状分带特点，Ｃｕ、Ｍｏ 在内带，Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｓｂ 等在外
带（曹晓民等，２０１４ｂ）。产有普朗、雪鸡坪、烂泥塘
等超大—大型斑岩型铜矿（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１，２０１７）及
帕纳牛场辉锑矿（李文昌等，２００９）。

普朗斑岩铜矿矿床地质特征：含矿斑岩体侵入

于图姆沟组二段地层中，围岩岩性为灰至深灰色板

岩、粉砂质绢云板岩、变质砂岩等。矿体严格受岩

体和构造裂隙、围岩蚀变控制。含矿岩石主要为石

英二长斑岩，其次为（石英）二长闪长玢岩，根据对

矿石中石英二长斑岩矿石中石英、黄铁矿的流体包

裹体测温结果，温度集中在 ２００ ～ ３００℃，而穿插于
矿石中的黄铜矿 －石英脉的均一温度为 １５８℃。矿
区成矿温度为 １５０ ～ ３００℃。蚀变有钾化、硅化、绢
云母化、钠长石化、绿泥石化、绿帘石化。矿化有黄

铁矿化、黄铜矿化、磁黄铁矿化、辉钼矿化、方铅矿

化、褐铁矿化（范玉华等，２０１１⑤；曹晓民等，２０１４ｃ）。
石英二长斑岩、石英闪长玢岩的锆石 ＵＰｂ 年龄 ２２１
～ ２１１ ８ Ｍａ；末期花岗闪长斑岩锆石 ＵＰｂ 年龄为
２０６ ３Ｍａ（庞振山等，２００９）。石英 －辉钼矿阶段的
辉钼矿 ＲｅＯｓ 年龄大致为（２１３ ± ３ ８）Ｍａ（曾普胜
等，２００４），其形成年龄相互之间十分相近，显示成
矿作用于印支晚期完成（曾普胜等，２００４）。
３ ２　 燕山晚期岩浆活动与成矿作用

燕山晚期区内岩浆侵入活动强烈，发育后造山

过碱性 －钙碱性花岗岩组合，呈近南北向展布，侵
入地层为三叠系上统图姆沟组、喇嘛亚组，并叠加

于印支期岩浆作用之上。岩体和围岩的侵入关系

十分明显，在和砂泥质围岩接触时，在其外接触带

普遍产生角岩化，和碳酸盐岩接触时常形成接触交

代矽卡岩。侵入岩岩性以二长花岗岩、花岗闪长岩

为主，少数为黑云母钾长花岗岩，局部出露花岗闪

长斑岩，岩石化学成分上富硅、富碱，贫水，低 Ａｌ２
Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ，呈准铝质—弱过铝质，ＲＥＥ 呈“海鸥
式”分布，富 Ｔａ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｇａ、Ｙ，贫 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ（侯增谦
等，２００１；曲晓明等，２００３），深源浅成，属 Ａ 型花岗
岩类，形成于板内伸展环境。从各矿床的 Ｓ、Ｐｂ、Ｓｒ
同位素及 Ｒｅ 同位素含量资料分析，成矿物质主要
为壳幔混合，以壳源物质为主（吕伯西等，１９９３；李
健康等，２００７；徐兴旺等，２００６；尹光侯等，２００９；李文
昌等，２０１１）。

侵入活动时间主要集中在 ８８ ～ ７８ Ｍａ 之间（李

文昌等，２０１３；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ，ｂ；Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１８；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０，２０２１；杨岳清等，２００２；侯
增谦等，２００３ａ；李建康等，２００７；余海军和李文昌，
２０１６；张向飞等，２０１７；徐兴旺等，２００６；王新松等，
２０１１）。其成岩成矿具有高度的一致性，以斑岩体
为中心，成矿元素从岩体向外，由 Ｍｏ、Ｗ（Ｃｕ）→Ｃｕ、
Ａｕ→Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ，构成较完整的斑岩成矿系统（曹晓
民等，２０１４ｃ），形成斑岩型 －矽卡岩型钼铜矿（红山
铜钼矿、铜厂沟钼铜矿、热林钼矿）→石英脉型钨钼
矿 －含金锡钨富银铅锌的多金属型矿床（休瓦促、
沙都格勒、亚杂、沃迪措）系列。

由此可见，燕山晚期以斑岩型 Ｍｏ、Ｗ 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

世整个区域上燕山运动的岩浆 －流体 －成矿体系
的一部分，其成矿作用叠加于印支期岩浆成矿作用

之上，使得区内许多重要矿床得到进一步富集。如

普朗、雪鸡坪、郎都等斑岩、矽卡岩矿床（任涛等，

２００９）。流体包裹体研究结果表明，矿床形成过程
中存在地球化学特征不同的两套成矿流体系统，对

应形成有高温、高盐度流体和低温、低盐度流体，显

示区内成矿作用一期为主，多期、复合叠加成矿作

用的特点。

红山斑岩 －矽卡岩铜钼矿矿床地质特征：矿区
出露地层主要有三叠系上统曲嘎寺组和图姆沟组，

总体为一单斜构造，岩层倾向 ２４０°，倾角 ６０° ～ ８０°。
矿区岩浆侵入活动有两期，早期为与图姆沟组中安

山岩、英安岩同源的浅成斑（玢）岩，形成于印支晚

期 ２１４ Ｍａ（谭雪春等，１９８５③），地表零星出露于矿区
北东侧，围岩蚀变弱，与矿化关系不密切；晚期岩浆

侵位于矿区深部，岩性为石英二长斑岩、二长花岗

斑岩，活动时间 ８０ ２ ～ ７７ ６Ｍａ（李文昌等，２０１１），石
英 －辉钼矿阶段的辉钼矿 ＲｅＯｓ 年龄大致为（７７ ±
２）Ｍａ（徐兴旺等，２００６），两者十分相近，并经野外工
作证实，矿床主成矿时期应为燕山晚期。含矿岩性

主要为斑岩、矽卡岩，另有少量角岩，矿体顶、底板

主要为大理岩、角岩，部分为矽卡岩。矿体与围岩

呈渐变关系，其中斑岩体中以钼矿为主，矽卡岩中

主要赋存铜矿，外围铅锌矿品位变富。由岩体向外

形成明显的斑岩型（钼）→矽卡岩型（铜）→热液型
（铅锌）蚀变矿化分带。

３ ３　 喜马拉雅早期岩浆活动与成矿作用
喜马拉雅期是青藏高原碰撞隆升陆内造山阶

段，印度 －亚洲大陆碰撞在区内主要表现为陆内走

８５
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滑作用，并控制碱性花岗岩和花岗斑岩的发育，同

时，大规模走滑断裂切割岩石圈，诱发含铜多金属

的幔源岩浆活动，并使金活化，产生一系列热液活

动中心，形成了大型—超大型富碱斑岩以 ＡｕＭｏＣｕ
为主的多金属成矿系统（李文昌等，２０１０ａ，ｂ）。

侵入体岩性以正长斑岩、二长斑岩、花岗斑岩

为主，岩石化学明显具高钾富碱特征。岩浆起源于

地幔，具壳 －幔混合特征，主要是幔源母岩浆上侵
过程中同化部分地壳围岩的产物，成矿流体主要为

岩浆流体和后期大气降水，为高中温，中等含盐度，

矿石的硫化物 Ｓ、Ｐｂ 同位素也表明，成矿物质来自
于下地壳及上地幔。在格咱地区，亚杂英安斑岩

的４０Ａｒ ／ ３８ Ａｒ 年龄 ５０ ２Ｍａ 和甭哥正长斑岩的 ＫＡｒ
年龄 ２９ ２ Ｍａ（曾普胜，２００２）限定适应大陆碰撞应
变的大规模走滑活动发生于 ５０ ～ ３０Ｍａ。其斑岩 －
矽卡岩型 ＡｕＰｂＺｎ多金属矿床是同一构造 －岩浆
－热液成矿系统的产物。成矿作用通常叠加于早
期的斑岩及斑岩型矿化体之上，普遍具有不同程度

的金矿化。

甭哥斑岩金矿矿床地质特征：矿区出露地层为

三叠系上统图姆沟组二段（Ｔ３ ｔ
２），岩性为深灰色板

岩、变质砂岩、粉砂质绢云板岩、安山岩、英安岩、流

纹岩，夹火山碎屑岩。断裂发育，以北西向断裂为

主，北东向次之。岩浆侵入活动有两期，早期岩性

为石英闪长玢岩、正长斑岩，形成于印支晚期 ２０１ ４
Ｍａ（曹殿华等，２００７）；晚期岩浆活动强烈，共圈闭有
岩体、岩脉 ３１ 个，出露面积均较小，呈近南北向分
布，推测深部可能相连成一个大的斑岩体，主要岩

石类型有黑云母正长斑岩，煌斑岩等，其中以正长

斑岩分布较广，活动时间 ２９ ２ ～ ２８ ２ Ｍａ（曾普胜，
２００２；李光勋，１９８７），成矿元素以金矿为主，金矿体
赋存于斑岩体内，矿床成因类型与北衙金矿相似，

属与喜马拉雅期富碱斑岩体有关的金铜矿。

３ ４　 多期成矿系统及复合叠加成矿作用
由此可知，区内众多铜钼金多金属矿床（点）的

形成与三期岩浆侵入活动密切相关，即相互独立又

互有联系，显示出岩浆成岩的多期性、复合性及成

矿的专属性、叠加性、多样性、系统性特点（李文昌

等，２０１３；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７，２０２１）。相应地产出有三
类成岩（矿）系统，一是印支期 Ｉ型花岗岩成矿系统，
岩性以石英二长斑（玢）岩为主，由内向外成矿元素

组合特征为 Ｃｕ（Ｆｅ、Ｍｏ）→Ｐｂ、Ｚｎ、Ｓｂ，如普朗铜矿、
欠虽铁矿、帕纳牛场辉锑矿；二是燕山期 Ｉ ／ Ａ型花岗

岩成矿系统，岩性以二长花岗岩、花岗闪长岩为主，

由内向外成矿元素组合特征为 Ｍｏ、Ｗ→Ｃｕ→Ｐｂ、
Ｚｎ、Ａｇ，如休瓦促钨钼矿、铜厂沟钼铜矿；三是喜马
拉雅期碱性—偏碱性花岗岩成矿系统，岩石类型为

正长斑岩、花岗斑岩等，由内向外成矿元素组合特

征为 Ａｕ→Ｃｕ（Ｍｏ）→Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ，如甭哥金矿。在地
质演化过程中三期岩浆活动及成矿热液往往沿区

域性继承活动断裂带侵入，后期岩浆成矿作用往往

对前期成矿作用进行叠加、改造，使区内成矿元素

不断富集，形成了现今区内复杂、多样的成矿元素

及矿床（点）组合，如红山、雪鸡坪、普朗、甭哥等矿

区均发现有多期岩浆作用。

４　 结论
自晚古生代以来，随着甘孜 －理塘洋的开启，

香格里拉陆块作为扬子陆块西部边缘的一部分而

裂离，进入了长达 ３ 亿年的地质演化历程，其间经历
了印支期俯冲消减、岛弧形成及晚期的碰撞造山、

燕山期陆内汇聚及晚期伸展地壳沉降、喜马拉雅早

期陆内伸展裂陷及走滑等多期、多幕次地质事件。

在长期复杂多样的演化过程中，伴随三期主要构造

活动产生了相应的岩浆侵入与成矿作用，具有长期

性、继承性特点，形成独特的岩石、矿物及矿床成矿

系列组合，赋存了丰富的铜钼金多金属矿产资源。

云南省三年找矿行动计划成果（２０１０—２０１２
年）显示，区内主要矿种资源量铜金属量 ８２５ 万吨，
铅锌金属量 ７４ 万吨，钼金属量 ３１ 万吨，铁矿石量
１１３９ 万吨（曹晓民等，２０１４ａ），且随着勘查工作的深
入，已有矿床规模在进一步扩大，目前普朗、红山等

生产矿山已产生巨大的社会经济效益。同时，随着

研究工作的深入，现有资料显示，许多小型矿床

（点）的深部及外围尚有较大找矿潜力，是区内勘查

工作部署的重点方向。故系统梳理区内地质演化

与成岩成矿的关系，总结矿床形成及分布规律，对

于缩小找矿靶区，指导工程布置施工，扩大矿床规

模实现深部找矿突破均具有重要意义。
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－ ２４１．

张向飞，李文昌，尹光候，等． ２０１７． 滇西北休瓦促钨钼矿区复式岩

体地质及其成矿特征—来自年代学、氧逸度和地球化学的约束

［Ｊ］． 岩石学报，３３（７）：２０１８ － ２０３６．
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