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摘要：青海省龙尾沟铜、金矿床是近年来阿尔金山南麓地区找矿工作所取得的重大突破，已探明铜、金矿体与花岗

斑岩脉具有直接成因关系。从地质和地球化学特征E讨论了花岗斑岩脉的特征与成矿的关系，借此了解对龙尾沟

铜、金矿床成因的认识。
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国内外的有关文献中，普遍强调斑岩铜矿在成

因上与钙碱性系列岩石有关1。⋯，近期研究”“1显

示在我国青藏高原的喜玛拉雅西藏造山带广泛发

育有与高钾钙碱性系列到高钾碱性系列岩石有关的

斑岩型铜矿床。这表明与铜矿有关的斑岩既有钙碱

性系列，又有碱性钾质系列。

青海省龙尾沟铜、金矿床是在执行青海省计委

卜’达的“青海省冷湖镇龙尾沟一带金异常查证”项

目过程中，提交的1处铜金矿产地。已探明铜、金矿

体与花岗斑岩脉具有直接成罔关系，或花岗斑岩脉

本身就构成工业矿体。笔者在矿区选取与成矿作用

关系密切的中酸性斑岩脉，对其地质和地球化学特

征进行研究，取得一些成因的认识，借此指导进一步

的找矿工作。

1矿区地质概况

龙尾沟铜、金矿床地处柴达木准地台与塔基木

地台接合部位的阿尔金俯冲碰撞造山带”南部，

与祁连⋯断裂构造带相交切，n元古代以来经历了

多期次构造运动事件，岩浆活动极为强烈，矿区出露

l一第四系；2石炭系下统(怀头他拉组)；3一泥盆系上统(牦牛沟组)；4～达岢大坂群上岩组；5一达肯大坂群中岩组；6达肯大坂群下岩组；

7一华山凹晚期花岗岩；8～华力幽晚期一长他岗岩；9一毕力西中期石英闪长岩；10一加里东期蚀变黑云母花岗岩；11一闶长岩脉；12一细晶斑

岩脉；13一化探异常厦编号；14一铜(会)矿化带；15一断层及编号

图1青海省龙尾沟铜、金矿区地质简况

收稿日期：2005—04一控

 

 万方数据



物探与化探 29卷

地层主要为下元古界达肯大坂群，次为泥盆系上统

牦牛沟组、石炭系下统怀头他拉组及第四系(图1)。

矿区东南部化石沟具明显环形构造。矿区内断

裂构造极为发育，主要由阿尔金断裂系派生的北北

东向断裂构成，属压扭性质，断面见明显扭曲现象，

呈向西凸弧形展布，总体倾向东，倾角70。左右。

矿区内岩浆活动强烈，规模大，期次多，形成以

华力西中晚期中酸一酸性侵入岩为主的岩株或岩

脉，局部可见铜、金多金属矿化现象。其中花岗岩脉

及花岗斑岩、长英质斑岩等，内部常可见到蚀变矿化

现象，局部富集形成铜、金矿石；长英质斑岩脉内部

多见蚀变矿化现象，局部强硅化、绢云母化部位构成

铜、金矿体。

2花岗斑岩脉与铜、金矿化关系

从已查明铜、金矿床(体)的产出窄间和矿化特

征来看，铜、金矿化与花岗斑岩脉有密切的时空关

系。在平面上，铜、金矿化主要赋存于沿化石沟环形

构造分布的环状花岗斑岩脉中，矿化体沿花岗斑岩

脉断续延伸，同时这些花岗斑岩脉或矿体的产出受

环状断裂F。及其派生的次级断裂或裂隙拧制，沿走

向有分叉复合现象。在垂向上，即探槽和平硐中H』

见到花岗斑岩脉或矿体呈多层出现，且从北向南，随

着标高降低，出现由多层花岗斑岩脉或矿体向深部

逐渐收缩为两层直至一层岩脉或矿体的现象，向深

部延伸并与隐伏花岗岩体(株)相连接(图2)。

I黑云石英片岩；2一绢云绿抛石英片岩；3一绿泥石英片岩；4辉长岩；5一花崩岩；6一花岗斑岩；7一制金矿体；8一铜矿化；9一产状；i卜平
硐及编号；11一探槽及编号；12破碎带

图2 14线纵剖面

3斑岩脉岩石地球化学特征

选取8件有代表性的斑岩脉样品，进行了常量

元素、微量元素和稀土元素的测试分析，研究斑岩脉

的地球化学特征。

3．1岩石化学特征

斑岩脉的岩石化学成分列于表1。从表中可

见，"(si0：)为59 69％一71．11％，属中性一中酸

性；"(Al：O，)为12．85％～J9．21％，届铝饱和岩石；

驯(Feo)低于2％；州(MgO)和蚶(cao)低于2％；叫

(K，o)为2．30％一7．25％，属高钾特征。经计算，

里特曼指数(6)介于1．75～3．58之间，多数小于3．

3；碱度率介于2．21～5．12之间；"(K：o)+"

(Na，O)介于6．27％一9．43％之间，埘(K20)／甜

(Na，O)介于0．58～15．10之间，多数大于1，属钙碱

性钾质岩系。

与中国英安岩及花岗闪长岩平均值相比，在岩

石化学成分除cao稍低，K：o稍高外，近似中围英

图3成矿岩体'l，(Ko】+w(Na20)对两02变异图

安岩平均值，与西藏玉龙的含矿斑岩的平均值接

近m⋯。在岩石的硅一碱变异图(图3)上，投影点集

中在强碱质与碱质区的分界线附近，属于适度富碱、

低钙的岩石类型。
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表1斑岩脉的岩石化学成分对比 ％

花岗
岩性 花岗斑岩 二长斑岩 正长斑岩 均值 离差 英安岩 含矿斑岩

闪长岩

样号 R1 R2 R3 R4 115 R6 R7 R8 (1) (2) (3)

slq 68 30 71．11 66“『65 47 70．79 61．45 59 69 64 20 65．93 3 85 65 70 “98 68．21

Ti02 0 37 0 05 0 08 0．65 0 18 0 23 0 43 0．46 O 31 0 19 0 65 0 52 0 38

A1203 15 50 13 49 17 2l 14 42 12 85 16 00 19 21 14 97 15 46 l 92 】5 24 16” 14 55

F。20， 2．” 1．43 2 59 4 92 2 25 6 47 4 12 4 25 3 54 l 58 2 88 1 89 1．56

Fe0 1．05 0 58 O 54 2．90 0．76 0．58 0 50 0 85 0 97 O．75 1．56 2 49 l 34

Mn0 0 10 0 09 0 04

M舶 0 88 0 35 0 68 l 96 O 53 1 10 1 65 1．48 1 08 0 54 1 57 1 94 1 29

Cao 0 53 1 53 0 49 l 46 1 16 O 13 0 06 0 74 0 76 0 53 4 00 3 70、 l、25

N820 3 20 5．18 2 45 3．97 4 24 1 43 O．48 3．76 3 09 I 45 3 13 3．67 3 00

K20 4 52 3 21 4 23 2．30 5．19 6．28 7 25 4．92 4 74 1．48 2．83 2 95 5 26

P205 0．12 0 030 0 026 0 036 0 030 0 088 O("0 0．178 0 072 0 051 0 16 0．32 0．21

台讣 96．72 96 96 94．74 98 09 97 98 93．76 93 46 95 81 95 47 97．82 98 88 97 09

5 2 36 2 50 1 90 1 75 3 20 3 22 3 58 3 55 2．88

碱度率 2．86 3 53 2 21 2．30 5 12 2 83 2 34 3．47 2 53

Ⅲ(K20)

∞(Na20)
】．41 0 62 l 73 0．58 1 22 4 39 15 10 1 31

w(K20)+
7 72 8 39 6 68 6 27 9 43 7 71 7 73 8 68

∞(Na20)

注：(1)、(2)分别足中国英安岩、花岗闪长岩均值(黎彤、饶纪龙等，1962)；(3)是西藏玉龙铜矿的含矿斑岩的平均含量。

表2含铜斑岩脉微量元素含量对比

兀索 均值 标准离差 极小值 极大值 变异系数 中性岩* 酸性岩e 地壳丰度值
Au 16 76 18 415 l O 57 4 1．10 4．5 4

Ag 3425 63 7207 85 192 22420 2．10 70 50 80

As 435．03 562．82 3 7 1698．5 1 29 2 4 I．5 2 2

Sh 1 29 0 915 0 25 2 96 0 71 0．2 0．26 0 6

Bi 21 57 27 95 O 29 83．34 l 30 0 0l O 01 0．2

Hg 21．36 18 61 5 1 58 8 0 87 0 08 0 089

W 23 9 35 57 0 78 114 71 1 49 l 0 1 5 1 1

Mo 2 3 1 26 O 45 4 70 0 55 0 9 1 0 1 3

F 938 38 936 30 163 3265 l() 500 800 450

S 2102 00 1865 37 173 5723 0．89 200 400 400

Pb 193 19 378 50 17 8 119l 2 2 O l 5 20 12

zn 钾39 39 63 U．7 130 1 O 84 72 60 94

Cu 93l“ 1()【H 14 4 8 2448．2 1 08 35 20 63

Ni 2 98 1 95 1 0 6 8 O 65 55 8 89

Co 5 28 3” 0 5 11 9 0 7l 10 5 25

V 36．74 13 02 22 7 59．4 0．35 100 40 140

Tl 1758 75 778 43 568 2849 0．44 8000 2300 6400

Cr 26 34 32．24 6 9 110 8 1 22 50 25 110

Mll 358 38 117 41 205 618 0 33 1200 600 1300

sr 137 25 42 36 68 215 0 3I 900 300 400

Rb 171 7l 105 3l 31 374 0 61 1()0 200 78

Ba 859．58 246 41 431 1249 0．29 650 830 390

U 】90 1．03 0．13 3 23 O 54 l 8 3 5 1 7

Th 12．56 7．45 0 39 23．18 0 59 7 18 5 8

Nb 11 31 5 65 1．8 j6 3 0．50 20 20 19

Ta 0 91 0 46 0．16 l_45 O．51 0 7 3 5 1 6

Zr 130 18 63 47 20 184 0．49 260 200 130

Hf 3 8【) 1．84 O 64 5 43 0．48 1．0 1 0 1．5

1j 29 23 26．89 4 7 97 4 O 92 20 40 21

Be 2 15 0 68 0 99 3．” 0 32 1 8 5 5 l 3

Cs 4 73 2 59 0 89 8 38 O．55 5．O 1．4

Ga 16．86 3．89 12 8 24 0 0 2 20 20 18

Tl l 78 1．41 0 16 4 69 0 79 0 5 1．5 O 48

P 270 04 214 9 107 797 0 80 1600 700 1200

Ce 43 3l 33 11 5．2 100 7 0．76 100 43

La 25 39 18” 2．8 52 3 O．72 60 39

{引自维诺格拉多夫(vmogmdov，1962)；地壳元素丰度值引自黎彤(1976)；"(Au，Ag)／10一，”(B)／lO
6
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3．2微量元素特征

斑岩脉中的微量元素含量能够有效地反映岩石

成岩和成矿特征。表2中列举了斑岩的平均含量、

标准偏差和变化系数。从表2可以看出：

(1)斑岩脉巾的Ag、cu、As、Pb元素，不但平均

含量非常高，而且变化系数也相当大，是最具找矿意

义的地质体。

(2)各元素的方差变化极为悬殊，方差大于10’

的元素有缸、s、Cu、F、Ti、As、Pb；火于104小丁105
的元素有Ba、P、Mn、Rb；大于103小于104的元素有

zr、sr、zn、w、ce、c。；大于101小于lO。的元素有Bi、

Li、Hg、Au、La、v；其余元素的方差均小于100。

(3)斑岩中As、sb、Bj、Hg、cu、Pb、Ag、、AⅡw、

Mo、Hf、Tl、s等含量高于维氏值(Vinogradov，1962)2

倍以上，而co、Ni、cf、Be、Ba、Rh、cs、F等元素的含

量与维氏值大致相当或为偏高，其他元素含量较低。

(4)将斑岩脉和矿石微量元素含量特征进行对

比(图4)，可以看⋯斑岩和矿石中二者微量元素具

有几乎一致的变化趋势，反映出二者可能之问存在

成因联系。

图4斑岩殛矿石微量元素含量对比

表3斑岩脉稀土元素含量及特征值 10“

岩性 花岗斑岩 二长斑岩 正长斑岩

样譬 R1 R2 R3 R4 Ii5 R6 R7 R8

14 0 3 3 20 9 55 5 12 6 47 9 12 0 47 6

Ce 22．5 5 8 40．1 105 1 19 9 68 1 15．5 9l_4

Pr 2 32 0 60 4 47 12．74 2 07 6 76 1 02 10．07

Nd 6．5 2 3 16 6 44 2 6 8 22 3 2 8 3l 8

O 91 0 32 3．28 8．02 1．15 2 94 0．38 4 8l

0 37 0 37 0 69 1 42 O．40 0 57 O 13 0 97

Gd l 0 O．3 3 l 6 9 l 0 3 4 0 4 4 4

Tb 0 16 0 04 0 55 0 94 O 19 0 59 O 07 0 67

Dv l 13 0 23 3 94 4 89 l 42 4 44 0 60 4 24

Ho 0 25 0 04 0．88 0 77 0 35 1 04 0．15 0 86

0 68 0 11 2．2l 1 70 l 11 2 65 0．46 2 13

Tm 0 15 0 02 O 43 0 26 O．24 0 52 O．11 0 38

Yb 1 09 0 15 2 72 1 52 1 72 2 94 O 77 2 49

Lu 0 20 0 03 0 41 O 23 0 30 0 51 0 13 0 4l

∑REE 51 25 13 6l 100 26 244 15 49 27 164 65 34．53 202 26

∑LREE 46．60 12 69 86 04 226 98 42 92 148 57 3l 83 186 65

∑HREE 4 65 0 92 14 22 17．17 6．35 16 08 2．70 15 6l

Ⅲ(∑LREE)
10 02 13 79 6 05 13 22 6 76 9 24 11．79 11．96

"(∑HREE)

6fEul／％ 0 12() 0 363 (】066 0 058 O 112 0．056 0 1 01 0 064

5(Ce)／％ O．086 0 091 O．094 0 085 0 084 【J．079 0 08l 0 094

[揣]一 8．48 14 53 5 07 24 ll 4 84 10 76 10．29 12 62

注：由中国地质科学院研究所测试

3．3稀土元素特征

从表3可以看出，斑岩脉w(∑REE)变化范围

大，从13．61×10曲至244．15×10，埘(∑LREE)为

12．69×10_6～226．98×10曲，埘(∑LREE)／伽(∑

HREE)为6．05—13．79，(圳h／埘。b)N值为5．07～

24．11；彬Yb<2．94×10，变化于0．15×10 ～2．94×

10～；6(Eu)大于0．105％的有3个样品，6(Eu)小

于O．105％有5个样品。从图5上看出，除R2显示

Eu峰外，其他样品显示弱一中等程度的Eu亏损，6

(Ce)小于o．094，稀土配分模式为LREE富集的右

倾型，这与矿石的稀土配分模式相～致(图6)，反映

出二者之间在成因上存在密切联系。
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h如nⅫ‰n1黯珊№。‰““
据Boynmn，1984

图5斑岩稀土元素配分模式

“Ce阶Nd SmEu Gd TbDv H。Er nnYbL“

元素

据B0yn协n，1984

图6斑岩与矿石稀土元素配分模式

4含矿斑岩脉的来源、形成和演化

斑岩的来源、形成和演化对成矿作用本质特征

具有至关重要的意义，下面就这一问题进行讨论。

4．1斑岩脉的物质来源

斑岩脉si02含量介于59．69％～71．1l％，岩性

从中性到酸性，反映了物质来源及其演化的复杂性。

从微量元素特征看，亏损高场强元素Nb、Ta，富集

大离子不相容元素Rb、sr、Ba等，这些特征集中说明

否

喜
呈
萤
墨

图7含矿斑岩的全碱前Eu投影

斑岩脉起源j二上地幔。在全碱-铕异常图解上，投影

点主要位J二幔源和壳幔混源庆，部分壳源(图7)，说

明初始岩浆可能源于上地幔。w(Rb)／”(sr)比值

介于O．27～5．81(绝大多数样品大于o．5，部分样品

介于O．05～O．5)，可见斑岩脉主要来自壳源，部分

壳幔混源。

4．2岩浆形成过程

岩浆的形成有部分熔融、结晶分异、岩浆混合等

多种方式。本区斑岩脉的co、Ni、cr、V、Ti等元素不

仅含量低，而且变化范围大，暗示了结晶分异作用可

能r’主导地位。在zr-Ta、Hr_Ta图解(图8)上，表现

为沿一定斜率和水平方向分布的基本特点；沿一定

斜率分布的斑岩为批式部分熔融的产物，而沿水平

方向分布的斑岩则为结晶分异作用的产物，主要以

结晶分异为主。据此推断，形成斑岩脉的岩浆起源

于上地幔，基件的初始岩浆，在上升至地壳浅部(莫

霍面附近)时，发生了铁镁质矿物的结晶分异，这种

分异后的岩浆在地壳底部发生底侵作用，形成壳底

岩浆房，它的高温使其上部的下地壳发生部分熔融，

产牛中性岩浆，中性岩浆进一步结晶分异，沿断裂构

造形成中酸性斑岩脉。

图8矿区斑岩zr．Ta(a)、Ⅱf_Ta(b)图解

∥

舻

伊

伊
奄§《§囊m、《H《萝一攀
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5结论与讨论

通过对龙尾沟铜、金矿床含矿斑岩岩石化学成

分和微量元素及稀土元素地球化学特征的研究，可

以归纳出如下一些认识：

(1)龙尾沟铜、金矿床的含矿斑岩属钙碱性钾

质系列岩石，适度富碱、低钙的岩石类型，是成矿最

有利的岩石类型。

(2)与矿石相比，斑岩脉中的微量元素含量有

几乎一致的变化趋势或明显的共消长关系，这与岩

浆的形成和演化过程直接相关；尽管斑岩脉∑REE

偏低，但二者具有一致的稀土配分模式，这意味着二

者有着相似(同)的来源背景，可能为上地幔岩浆底

侵后，部分熔融周围变质岩地层部分并经历结晶分

异作用的结果。

(3)已知矿床(体)的产出均与围绕化石沟环

形构造分布的花岗斑岩脉有关，在已揭露探槽和平

硐中均可见到花岗斑岩脉多层出现并有向深部逐步

收敛，而化石沟环形构造推测深部存在隐伏花岗岩

体(株)，为已知矿床(体)的成矿作用提供丰富的成

矿物质及热源并构成斑岩型铜、金矿床。

(4)已知矿床(体)在空间卜，严格受沿化石沟

环形构造分布的环状断裂构造(F。)控制，而F。及

其派生的次级断裂或裂隙又为深源岩浆底侵提供了

占位卒间，这种空间关系暗示着矿床的形成与斑岩

型铜、金矿床紧密相关。

基于上述认识，可以看出龙尾沟铜、金矿床属在

成因上与陆缘走滑型斑岩成矿系统有关，其深部具

有很大的勘探潜力，应进～步加强化石沟环形构造

深部勘探及研究力度，以期提交更大的储量成果。
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