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摘 要:汤不拉斑岩型钼 (铜)矿床地处冈底斯构造成矿带东段,具有优越的成矿条件。通过系统研究分析其

成矿地质背景、成岩成矿时间、成矿物质来源、成矿作用和矿体赋存状态等,建立成矿模式。冈底斯斑岩型铜

矿床成岩成矿时间基本集中于喜山期,形成作用主要与新特提斯洋壳向北俯冲到拉萨地体下有关,赋矿岩体多

为中酸性钙碱系列具有埃达克质岩特征的侵入岩。该矿床成矿模式的建立对其在区域上的成矿预测及区域成矿

模式的建立具有现实意义。

关键词:冈底斯;汤不拉斑岩型钼 (铜)矿床;成矿模式

中图分类号:P618.65;P618.41   文献标识码:A   文章编号:1009-6248(2013)03-0083-07

MineralizationModelforTangbulaPorphyry-TypeMo(Cu)Deposit
inEastGangdisi,Tibet

KANGCong-xuan1,ZONGWen2,XIAOYuan-fu2,TAOZhuan2,HUTao3

(1.NanjingCenterofGeologicalSurvey,Nanjing210016,China;2.CollegeofEarthSciences,

ChengduUniversityofTechnology,Chengdu610059,China;3.TibetanBureauofGeology
andExplorationofMineralResources,Lasa850000,China)

Abstract:LocatedeasttoGangdisitectonicmetallogenicbelt,Tangbulaporphyry-typeMo(Cu)

depositboastsadvantageous metallogenicconditions.Thearticleanalyzedthe geological
backgroundofmineralization,thetimeofdigenesisandmineralization,thesourceofore-forming
materials,theprocessofmineralization,thestateoforebodiesoccurrence,andfinallyestablished
ametallogenicmodel.ResultshaveshownthatthedigenesisandmineralizationofGangdisi
porphyry-typecopperdepositoccurredintensivelyintheHimalayanperiod,theformationis
relatedtothenorthwardsubductionofTethyanoceaniccrustintothebottomoftheLhasa
terrane.Theore-bearingrockaremainlyintrusiverocksofintermediateacidcalc-alkalinerock
serieswithcharacteristicsofadakiticrock.Themineralizationpatternisofpracticalsignificance
toregionalmineralizationforecastandmetallogenicmodelestablishment.
Keywords:Gangdisi;Tangbulaporphyry-typeMo(Cu)deposit;mineralizationmodel

 收稿日期:2013-03-18;修回日期:2013-05-15
 基金项目:西藏自治区矿产资源潜力评价项目 (1212010881631)

 作者简介:康丛轩 (1985-),男,硕士,助理工程师,主要从事矿物、岩石、矿床学研究。E-mail:kangcongxuan@si-
na.com



1 成矿地质背景

冈底斯汤不拉斑岩型钼 (铜)矿床位于西藏-
三江造山系,Ⅱ级构造单元属于拉达克-冈底斯弧

盆系,Ⅲ级构造单元属于隆格尔-工布江达复合岛

弧 (西藏地质调查院,2010),由于地处冈底斯构

造成矿带东段而具有优越的成矿条件 (张兴国等,

2008)(图1)。
区域上主要发育石炭系—二叠系,岩性为一套

图1 矿区大地构造位置示意图 (据西藏地质调查院,2010)

Fig.1 Tectoniclocationschemeoftypicaloredeposits
Ⅶ.西藏-三江造山系;Ⅶ-1.巴颜喀拉地块;Ⅶ-2.三江弧盆系;Ⅶ-2-4.西金乌兰湖-金沙江-哀牢山蛇绿混杂岩带

(C-T2);Ⅶ-3.羌塘湖盆系;Ⅶ-3-5.龙木错双湖俯冲增生杂岩带 (Pz2-T2);Ⅶ-4.班公湖-怒江-昌宁-孟连结合带;

Ⅶ-5.拉达克-冈底斯湖盆系;Ⅶ-5-3.狮泉河-申扎-嘉黎蛇绿混杂岩 (J-K);Ⅶ-5-5.隆格尔-工布江达复合岛弧 (P、

T、K);Ⅶ-6.雅鲁藏布江结合带;Ⅶ-7.喜马拉雅地块;Ⅷ.印度地块;Ⅷ-1-1.锡伐利克后碰撞压陷盆地

浅海-滨海沉积碎屑岩和生物碎屑岩。侵入岩发育,
尤以中酸性居多。燕山期与喜山期侵入岩区内均有

分布 (西藏地勘局区域地质调查大队,2008)。
(1)燕山期花岗岩的形成时间从早侏罗世—早

白垩世均有分布,年龄变化于198~89.2Ma。形

成作用主要与新特提斯洋壳向北俯冲到拉萨地体下

有关,显示了从中性→中酸性→酸性的演化特征。
岩体主要呈复式岩体、岩基状,少量呈岩株产出。
岩石主要属钙碱性I型花岗岩,花岗岩定位属主动

侵位型。成岩物质主要来源于上地幔和下地壳。
(2)喜山期花岗岩是冈底斯成矿带中出露面积

最大、分布最广的花岗岩,代表了该阶段强烈的中

酸性岩浆活动。形成时间从晚白垩世至中新世,年

龄从95~8.07Ma。同时其又可以分为3个次级岩

浆活动阶段:95~70Ma、60~40Ma和20~10

Ma,分别代表了碰撞前洋壳快速俯冲、弧陆碰撞

和造山后伸展3个构造演化阶段,具有从中酸性→
酸碱性演化的特征。同时岩体侵入深度逐渐变浅,
岩体形式早期主要呈复式岩体、岩基,晚期主要呈

小岩基、岩株和岩脉。岩石从钙碱性I型花岗岩逐

渐演化为造山后 A型和S型花岗岩,定位机制从

主动侵位演化为被动侵位型。成岩物质在早期主要

来源于上地幔和下地壳,晚期有一定比例上地壳物

质的混入 (西藏地勘局区域地质调查大队,2008)。
侵入岩在两时期的变化主要由于拉萨地体相继

经历的4次构造-岩浆事件,即:①印支期岛弧造

山。②白垩纪陆缘弧叠加。③古近纪碰撞造山。④
新近纪岩浆-变形 (康从轩等,2011)。而冈底斯构

造成矿带的斑岩型铜 (钼)矿床主要形成于第四次

构造-岩浆事件,也就是造山后伸展演化阶段 (20
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~10Ma)。

2 矿床地质特征

汤不拉斑岩型钼 (铜)矿区出露地层仅见沿沟

谷分布的第四纪冲洪积、冰碛物,以及少量以残留

体形式产出的前奥陶系松多岩群 (AnOS),在区

域上的石炭系及二叠系均未见分布。松多岩群主要

为一套变质基底岩石,岩性主要以石英岩及二云片

岩为主。岩石具有不同程度的热接触变质,局部发

育有混合岩化。
矿区断裂构造较为发育,主要表现为北东向、

近东西向、北西向、近南北向断裂构造以及环形构

造。矿区北东向、近南北向以及环形构造严格控制

着矿床的产出,这些断裂构造提供了成矿空间。汤

不拉钼矿体产于这3组断裂的交汇部位 (王保弟

等,2010)。这3组断裂是矿床的控矿、导矿和容

矿构造,交叉控制了岩体及矿化的就位 (图2)。

图2 汤不拉斑岩型钼铜矿床地质要素简图 (据西藏地勘局区域地质调查大队,2008修改)

Fig.2 GeologicalelementsofTangbulaPorphyrymolybdenumcopperdeposits
1.前奥陶系松多岩群;2.黑云母花岗岩;3.斑状黑云母花岗岩;4.斑状黑云母二长花岗岩;5.闪长岩;6.花岗斑岩;

7.花岗闪长斑岩;8.石英斑岩;9.地质界线;10.正断层及产状;11.逆断层及产状;12.实测及推测断层;13.性质

不明断层;14.构造破碎带;15.钾化;16.青磐岩化;17.绢英岩化;18.钼矿体及编号;19.铜矿化及编号

  研究区岩浆岩主要表现为侵入活动,侵入体数

量众多,岩石类型多样,这些岩体在区域上分布范

围广、面积大,多呈岩基产出,为与雅鲁藏布江北

向俯冲有关的岛弧型岩浆岩。其中区域大面积分布

有深成侵入岩斑状黑云母二长花岗岩,其锆石LA-
ICPMSU-Pb年龄为 (190.1±1.8)Ma (西藏自
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治区地质调查院,2008),直接参与成矿的是花岗

斑岩、二长花岗斑岩和石英斑岩等,主要以小岩

株、岩枝、岩脉等侵入到早期岩体中,在矿区呈星

散状分布,接触带围岩多数为斑状黑云母二长花岗

岩和黑云母花岗岩 (杨志明等,2009)。钼矿体主

要赋存于斑状黑云二长花岗岩体中,其为研究区内

重要的含矿、容矿岩石。浅成侵入岩多为区内重要

的斑岩体,岩石类型主要有花岗斑岩、二长花岗斑

岩以及石英斑岩等。这些斑岩体在研究区是重要的

含矿岩石。

Mo-1钼矿体为区内主要矿体,矿体呈东西向

展布,长1104m,南北最大宽440m,呈大透镜

体状、似层状。矿体产出于区内北东向F1、近南

北向F3及近东西向F2三组断裂构造的交汇处,
矿体南界与F2断裂相一致,矿体总体向北倾,平

均倾角72°。矿体的形态、展布特征严格受断裂格

局控制。钼矿体主要赋存于斑状黑云二长花岗岩体

内,矿石矿物以辉钼矿为主,其次为黄铜矿、黄铁

矿等,主要呈细脉浸染状、稀疏浸染状等分布于岩

体中。铜矿化体主要赋存于花岗闪长斑岩、石英斑

岩体内,斑状黑云二长花岗岩亦有分布。主要以地

表氧化矿为主,主要矿物有蓝铜矿、孔雀石、褐

铁矿。

3 成矿模式

斑岩型铜 (钼)矿床成矿模式的建立主要是根

据成矿物质来源、蚀变矿物及其共生组合以及斑岩

体系 热 液 环 流 (芮 宗 瑶 等,2006;夏 抱 本 等,

2010;向鹏等,2013;李文渊等,2013)。斑岩型

铜 (钼)矿床的形成不论在时间还是在空间上与其

构造背景都有着密不可分的联系,所以全面考虑矿

床的成因,才可以建立完整的矿床成矿模式。冈底

斯构造成矿带上的斑岩型铜矿是后碰撞伸展成矿阶

段最重要的矿床类型,冈底斯斑岩铜矿带产于雅鲁

藏布江缝合带北侧、拉萨地体南缘的冈底斯构造-
岩浆带中 (侯增谦等,2005;侯增谦,2001;孟祥

金等,2004)。矿点及矿化点基本上沿东西向带状

分布。成矿金属与成矿流体均来自含矿斑岩体系本

身,而具有埃达克质岩特征的含矿斑岩起源于新生

的加厚下地壳。由于幔源物质不同程度、不同方式

的添加作用,致使新生的下地壳成分有别于古老的

下地壳,成为含矿埃达克岩浆的重要源岩。新生的

加厚下地壳部分熔融,产生含矿埃达克质岩浆。地

壳加厚 (60~80km)出现于陆内碰撞造山环境,
幔源镁铁质岩浆在地壳底部大规模底侵,导致下地

壳加厚,并形成角闪榴辉岩质新生下地壳。冈底斯

斑岩型铜矿带含矿斑岩一般为一套钾玄岩系列或高

钾钙碱性系列中-酸性侵入体 (芮宗瑶等,2006;
夏抱本等,2010),成矿在时间和空间上都有一致

性,成矿与成岩几乎为同时。
研究区浅层侵入岩分布较广范,主要以小岩

株、岩枝、脉状等侵入到岩体中,在研究区呈星散

状分布。岩石类型主要有花岗斑岩、二长花岗斑岩

以及石英斑岩等,这些斑岩体在研究区来讲都为重

要的含矿岩体,花岗斑岩及花岗闪长斑岩中获得锆

石LA-ICPMSU-Pb年龄分别为 (19.80±0.20)

Ma、(19.92±0.30)Ma,能够代表岩浆的结晶年

龄 (图3、图4)。(西藏地勘局区域地质调查大队,

2008),由这两个中性及酸性的斑岩年龄比较一致,
可以认定研究区含矿斑岩的成岩时代约20Ma,为

中新世早期。

图3 矿区含矿花岗斑岩锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.3 ZirconU-PbConcordiadiagramofore-
bearingporphyrygraniteinminingarea

  研究区围岩蚀变分带虽然不太明显,但总体看

矿区蚀变仍具有中心式面型分布特征,由里向外依

次为钾硅酸盐化带 (局部强硅化、强钾化)—黄铁

绢英岩化带—青磐岩化带,大致呈不完整环带状分

布,各个蚀变带之间界线不清楚,相邻的蚀变带有

时相互叠加 (李文渊,2013)。矿化与广泛发育的
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图4 矿区含矿花岗闪长斑岩锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.4 ZirconU-Pbconcordiadiagramofore-bearing
granodiorite-porphyryinminingarea

钾化关系密切。钾化带大体上与强钼矿化带相对

应,钾化带位于蚀变带的最内部,分布于矿区中

部,包含了矿区的 Mo-1矿体。蚀变矿物以钾长石

和黑云母为主。钾长石有自形-半自形粒状、细脉

状或呈细粒集合体产出。该蚀变带内硫化物矿物有

黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿等。绢英岩化带主要发育

于钾化带外侧,与钾带、青磐岩化带无明显界线,
相互有叠加现象。蚀变矿物以石英和绢云母为主。
热液蚀变过程中形成的次生石英,呈他形粒状,多

围绕石英斑晶边缘生长而成为次生加大边,或呈脉

状沿矿物解理和裂隙分布。该蚀变带内硫化物矿物

为黄铁矿、铜蓝及少量的辉钼矿等。青磐岩化带位

于最外圈,主要分布于矿区北外侧黑云母花岗岩、
花岗闪长岩中,蚀变规模较大,分布面积最广。蚀

变矿物以绿泥石和绿帘石为主。该蚀变带以黄铁矿

为主 (西藏地勘局区域地质调查大队,2008)。
通过对矿区岩石硅酸盐样品测试分析,矿区外

围花岗岩标准矿物中皆出现了石英 (Q)和刚玉分

子 (C),表明硅、铝皆处于过饱和状态,其CIPW
标准矿物组合为:Q+C+An+Ab+Or。MME包

体CIPW标准矿物出现了石英 (Q),没有出现刚

玉分子 (C),表 明 硅 饱 和、铝 不 饱 和 状 态,其

CIPW标准矿物组合为:Q+An+Ab+Or+Di。
分异指数DI花岗岩为73~82,MME包体为44~
47。花岗岩固结指数SI平均为7.58,碱度率AR
平均 为 1.96,A/CNK 变 化 范 围 较 大,变 化 于

1.02~1.37,为偏铝质-过铝质岩石,指示岩浆来

源为壳幔。里特曼指数δ为1.02~1.78,属钙碱

性岩石系列。Mg# 值变化于33.02~45.01,平均

为38.12。Mg#值相对壳源源区偏高,反映了岩浆

源区有幔源物质的加入。MME包体固结指数SI
平均为23.36,碱度率 AR 平均为1.70,A/CNK
变化于0.88~1.12,为准铝质-偏铝质岩石,指示

MME包体岩浆来源可能为幔源。Mg# 值平均为

56.21,值明显偏高。MME包体有着比寄主岩石

更高的 Mg#值和更低的过铝指数,暗示二者可能

有着不同的源区属性或者不同的岩石成因。在矿区

花岗岩体硅-全碱图解中 (图5),样品落入亚碱性

岩石系列区。矿区外围花岗岩类的成因类型是由部

分熔融作用形成的壳幔混合源S-I型花岗岩 (西藏

地勘局区域地质调查大队,2008)。

图5 汤不拉矿区侵入岩SiO2-K2O+Na2O图解

Fig.5 SiO2-K2O+Na2Oillustrationsforintrusive

rocksinTangbulaminingarea

  含矿斑岩SiO2为67.23%~73.34%,属于酸

性岩范畴。Al2O3为14.62%~19.13%,含量普遍

较高。Fe2O3平均为2.03%,MgO变化于0.39~
0.85%。CaO平均为1.79%,全碱含量为5.80%
~10.23%,总体碱含量较高,属于高钾系列。标

准矿物中全部样品都出现石英分子 (Q)和刚玉分

子 (C),Si、Al皆处于饱和状态,其CIPW 标准

矿物组合为:Q+C+An+Ab+Or。分异指数DI
为78~90,平均为83。固结指数SI平均为9.76,
表明岩浆的结晶分异程度较高。过铝指数A/CNK
绝大部分样品变化于1.02~1.56,属偏铝质-过铝

质岩石,暗示岩浆来源主体应为壳源,可能有幔源

物质 的 加 入。Mg# 值 变 化 为 39~58,平 均 为
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46.5,明显偏高。在矿区浅成岩体SiO2-K2O 中

(图5),研究区含矿斑岩体全部落入中钾-高钾钙

碱性系列,说明含矿斑岩体属于中钾-高钾钙碱性

系列岩。总体来看,含矿斑岩体具有高钾高 Mg#

的特征 (西藏地勘局区域地质调查大队,2008)。

4 结论

由上述因素总结并建立理想化汤不拉斑岩型钼

(铜)矿床成矿模式图 (图6)。
矿床成矿金属与成矿流体均来自含矿斑岩体系

本身,矿区蚀变具有中心式面型分布特征,由里向

外依次为钾硅酸盐化带—黄铁绢英岩化带—青磐岩

化带,钼矿化主要集中于钾化带内,铜矿化主要集

中于绢英岩化带内,钼矿体主要赋存于斑状黑云母

二长花岗岩内,铜矿体主要赋存于花岗斑岩、石英

斑岩及闪长斑岩体内,其他沉积盖层由老到新依次

叠加为:前奥陶系松多岩群、石炭系诺错组、侏罗

图6 汤不拉斑岩型钼 (铜)矿床成矿模式图

Fig.6 MetallogenicmodelsformolybdenumcopperdepositsofTangbulaPorphyry
1.古近系凝灰岩;2.侏罗系叶巴组;3.石炭系诺错组;4.前奥陶系松多岩群;5.斑状黑云母二长花岗岩;

6.花岗闪长斑岩;7.石英斑岩;8.花岗斑岩;9.浸染状钼矿体 (化);10.浸染状铜矿化;11.岩浆热液

(水);12.循环地下水;13.钾化带;14.绢英岩化带;15.青磐岩化带

系叶巴组、古近系凝灰岩 (AndersenT.,2002;
李继亮等,2013)。结合岩体穿切关系,建立起一

个较为理想化的成矿模式体系,并能反映成矿时

环境。
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