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内容提要：云南格咱岛弧成矿带是西南“三江”（怒江、澜沧江、金沙江）多岛弧盆系中一个重要的地质构造单

元，位于甘孜—理塘结合带西侧德格—中甸陆块的东缘，印支期义敦岛弧带南端。它始于晚三叠世甘孜—理塘洋

壳的向西俯冲，燕山期经历了陆内汇聚和造山后伸展作用阶段，喜山期受青藏高原碰撞隆起效应的影响，本区表现

为强烈的逆冲推覆构造和大规模走滑平移活动。区内岩浆活动强烈，成矿地质条件优越，是近年来新发现的重要

铜多金属成矿带，其中以印支期产出于普朗复式岩体的斑岩型铜矿床最为典型。本文通过格咱岛弧岩浆岩带主要

成矿斑岩体的磷灰石裂变径迹热年代学的研究表明，裂变径迹年龄分布于１２～６８Ｍａ，均小于成岩成矿时代，区内

主要成矿斑岩体的剥蚀速率为０．０４６～０．２３６ｍｍ／ａ，剥蚀程度约为１４７３～２９０４ｍ。通过岩体的剥蚀程度与铜多金

属矿床的形成深度来分析，各成矿岩体的剥蚀深度基本上小于侵位深度，这对矿床形成后的保存情况较为有利。

根据区内主要斑岩型矿床剥蚀资源量的定量计算，将矿床剥蚀情况划分为３个数量级：Ｉ级为矿床轻度剥蚀、Ⅱ级

为矿床中等剥蚀、Ⅲ级为矿床严重剥蚀，为该区斑岩成矿系统资源潜力评价和深部找矿提供了理论依据。

关键词：斑岩型铜矿；斑岩体隆升与剥蚀；矿床变化与保存；印支期；格咱岛弧；三江地区

　　矿床形成于一定的地质历史阶段和特定的地质

环境，是复杂地球巨系统的一个重要组成部分，是各

种有利成矿条件耦合作用的结果。矿床的形成一般

经过源、运、储、变、保等基本过程，大部分矿床在其

形成后都经历了漫长的演化过程（翟裕生等，２０１０）。

但是，以往的研究工作中，多集中于矿床成因及成矿

作用过程的探讨，而对矿床形成后的变化与保存缺

乏系统的认识和研究。近年来，由于地质找矿难度

的加大，矿床学研究中矿床形成后的变化与保存问

题已引起国内外地质学者的重视。自此，国内外诸

多地质工作者也开始了对矿床变化与保存条件的研

究及讨论（张华峰等，２００６；张新钰等，２００６；胡建等，

２００６；龚松林，２００４；王建平等，２００８）。成矿后含矿

岩体的剥露程度与矿体的保存关系是矿床学研究的

疑难问题之一，近年来已有学者将裂变径迹法用于

研究区域隆升与剥蚀并探讨了剥蚀程度与矿床变化

保存之间的关系。通过裂变径迹法对剥蚀速率和剥

蚀量的定量计算，加之与成矿深度的对比研究，能更

好地了解矿床形成后的变化与保存情况（王建平等，

２００８）。随着裂变径迹热年代学方法的日臻成熟，也

越来越多的运用于成矿花岗岩体隆升与剥蚀作用的

研究，并借此探讨岩体形成后的演化特征及成矿过

程，从而揭示矿床形成后的剥蚀程度并对资源潜力

和找矿方向做出评价（Ｍａｋｓａｅｖｅｔａｌ．，２００９；柳振江

等，２０１０；陈正乐等，２０１２；张万良，２０１２）。

本文研究以格咱岛弧带地壳的隆升演化历史为

主，利用磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）法恢复格咱岛弧花

岗质杂岩体的隆升演化历史，以求取岩体剥蚀程度

和剥蚀速率的定量数据。通过成矿深度与成矿后剥

蚀量的对比研究，分析区域中矿床形成后变化与保

存情况；并结合岩石探针、地球化学示踪和同位素年

代学的研究成果，探讨格咱岛弧内的成岩（矿）的深

部岩浆作用过程及动力学背景，研究构造岩浆事件

与成矿事件的耦合和演化历史，为该地区斑岩铜矿

成矿系统成矿的潜力评价和深部找矿提供理论

依据。
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１　地质背景

格咱岛弧是西南“三江”（怒江、澜沧江、金沙江）

多岛弧盆系中一个重要的地质构造单元，位于甘孜

理塘结合带西侧德格中甸陆块的东缘，印支期义敦

岛弧带的南端，是晚三叠世甘孜理塘洋壳向西俯冲

形成的火山岩浆弧（图１ａ）。格咱岛弧与义敦岛弧

的北部（昌台弧）相接，但在构造环境、应力场状态、

矿床的产出类型上存在较大的差异。北部发育了弧

图１　云南格咱岛弧大地构造位置（ａ）及构造岩浆分布图（ｂ）（据云南省地质调查局?修改）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＧｅｚａａｒｃ

（ｂ）ｉｎＹｕｎｎａｎ（ａｆｔｅｒＹｕｎｎａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ?）

间裂谷和弧后盆地为特征的张性弧，南端形成了压

性的格咱岛弧（侯增谦等，２００４；李文昌，２００７，

２００９）。该区特殊的地质构造背景造就了广泛的构

造岩浆成矿活动，其构造演化必然受到义敦岛弧

构造环境与演化的制约。二叠纪—早三叠世随着甘

孜理塘小洋盆的发育该区转变为被动大陆边缘，中

三叠世末—晚三叠世初随着洋壳向西发生俯冲形成

了主动大陆边缘（侯增谦等，２００４；李文昌等，２０１０，

２０１１；刘学龙等，２０１２）。晚三叠世为岩浆弧的发展

０９２
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阶段，该区发育了一套巨厚的碎屑岩—碳酸盐岩—

火山岩建造，岩性为砂板岩夹灰岩、安山玄武岩安

山岩、英安岩，划分为曲嘎寺组（Ｔ３狇）、图姆沟组

（Ｔ３狋）、喇嘛哑组（Ｔ３犾犿），印支期发生浅成中酸性岩

浆侵入活动，与区域构造展布方向相一致，呈北北西

向展布（图１ｂ）。区内北北西向断裂属早期拉张型

断裂，北西向断裂及北东向断裂控制了印支晚期中

酸性火山岩及大量同源浅成斑（玢）岩体的分布。区

内岩浆活动强烈，物化探异常显著，成矿地质条件优

越，金属矿床众多，是近年来新发现的重要铜多金属

成矿带，其中以印支期产出的普朗斑岩型铜矿床最

为典型。

２　磷灰石裂变径迹热年代学分析

２１　样品采样与分析

磷灰石裂变径迹研究所需的岩石样品主要采自

格咱岛弧成矿带典型的成矿斑岩体，样品的采集范

围为东经９９°４３′３４″～１００°１３′５８″，北纬２７°４１′００″～

２８°３２′００″。样品的采集方法按区域剖面方法采集，

以间隔１００～２００ｍ的不同高度进行系统采集，所有

样品需采自新鲜的岩石地表露头，矿物充分结晶，或

钻孔中开孔处的新鲜岩（矿）石样品；采样位置及高

程使用 ＧＰＳ接收机标定。单个样品的质量大于

２ｋｇ，样品量足以保证选出几十个矿物颗粒，送磷灰

石单矿物１００～５００颗。样品采集的范围涵盖了格

咱岛弧成矿带主要的成矿斑（玢）岩体。采样位置及

描述详见表１所示。

２２　实验方法

将采集的岩石样品粉碎，通常大约６０目，首先

经过传统方法粗选后，然后通过重液分离和磁选分

选出磷灰石，然后在双目显微镜下经人工挑选出纯

度在９９％ 以上的磷灰石颗粒。然后，将磷灰石样品

用环氧树脂固定，再将表面经研磨抛光，直至新鲜截

面露出，制成样片备用。利用ＫＯＨ＋ＮａＯＨ溶液

表１　云南格咱岛弧成矿带样品的采集位置及描述

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲狊犻狀犌犲狕犪犿犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犫犲犾狋狊

序号 采样位置 样品编号 犡 犢 高程（ｍ） 样品岩性

１ 普朗矿区 ＰＬ００１ １７５９７６８７ ３１０３８５７ ４１４０ 石英闪长玢岩

２ 普朗矿区 ＰＬ００２ １７５９７６１３ ３１０３９３６ ４２５０ 石英闪长玢岩

３ 普朗矿区（ＰＤ０３） ＰＬ００３ １７５９７３９２ ３１０３３６７ ４０４１ 石英二长斑岩

４ 普朗矿区（ＰＬＤ０１） ＰＬ００５ １７５９７３１４ ３１０３０９２ ３９６８ 石英二长斑岩

５ 普朗矿区（ＺＫ１１０１） ＰＬ０１０ １７５９７２４９ ３１０２７１９ ３９５４ 花岗闪长岩斑

６ 普朗矿区 ＰＬ０１６ １７５９７１０７ ３１０３１０１ ３９１１ 含矿石英二长斑岩

７ 普朗矿区 ＰＬ０３２ １７５９７１０７ ３１０３１０１ ３９１１ 含矿石英二长斑岩

８ 普朗矿区 ＰＬ０３３ １７５９６１３６ ３１０２３８２ ３７２０ 含矿石英二长斑岩

９ 普朗矿区 ＰＬ０３５ １７５９５９１１ ３１０２２１２ ３６７５ 含矿石英二长斑岩

１０ 普朗矿区 ＰＬ０３６ １７５９７３１４ ３１０３０９２ ３９６８ 石英二长斑岩

１１ 普朗矿区（ＺＫ００１） ＰＬ０４１ １７５９８０８０ ３１０３９８０ ４３２０ 石英闪长玢岩

１２ 普朗矿区（ＺＫ００２） ＰＬ０５３ １７５９８０９３ ３１０３９９１ ４２２０ 石英闪长玢岩

１３ 亚杂岩体 ＷＤＣ０１ １７５９３６２０ ３１２６５２２ ４１７２ 英安斑岩

１４ 亚杂岩体 ＷＤＣ０３ １７５９３８５０ ３１２６７９８ ４１２３ 英安斑岩

１５ 亚杂岩体 ＹＺ０１ １７５９３０５４ ３１２６４１２ ４３５０ 英安斑岩

１６ 亚杂岩体 ＹＺ０２ １７５９３０５２ ３１２６３０２ ４２６９ 英安斑岩

１７ 卓玛矿区（１＃平洞） ＺＭ０１ １７６０２５３９ ３１２５０８５ ３６９４ 含矿石英二长斑岩

１８ 浪都矿区（４０７５中段） ＬＤ０１ １７５９５２２４ ３１２０７４１ ４０７７ 石英二长斑岩

１９ 浪都矿区（３９６４中段） ＬＤ０３ １７５９５５１３ ３１２１０８７ ３９９４ 石英二长斑岩

２０ 浪都矿区 ＬＤ０５ １７５４８４８ ３１２０８６７ ４０５０ 石英二长斑岩

２１ 地苏嘎岩体 ＤＳＧ０１ １７５９２４２０ ３１１８８９９ ４６７４ 石英闪长玢岩

２２ 地苏嘎岩体 ＤＳＧ０２ １７５９２４０２ ３１１９０１３ ４６５８ 石英闪长玢岩

２３ 地苏嘎岩体 ＤＳＧ０３ １７５９２１１９ ３１１９２３１ ４５７２ 石英闪长玢岩

２４ 地苏嘎岩体 ＤＳＧ０４ １７５９１７８ ３１１８７９０ ４５３０ 含矿石英闪长玢岩

２５ 松诺岩体 ＳＮ０１ １７５９４９８８ ３１１３２７ ４２９９ 石英闪长玢岩

２６ 高赤坪岩体 ＧＣＰ０１ １７５８０７４４ ３１１５９１７ ４３７０ 石英闪长玢岩

２７ 烂泥塘矿区 ＬＮＴ０１ １７５７８８１８ ３１１１９９２ ３４９３ 含矿石英闪长玢岩

２８ 春都矿区 ＣＤ０１ １７５８５４３７ ３０９４１３５ ３８２２ 石英闪长玢岩

２９ 春都矿区 ＣＤ０３ １７５８５３５８ ３０９４０６９ ３８１４ 石英闪长玢岩

３０ 雪鸡坪矿区（３５８０平洞） ＸＪＰ０１ １７５７９９６１ ３０９９３８５ ３５８５ 石英闪长玢岩

３１ 雪鸡坪矿区 ＸＪＰ０２ １７５７９５９７ ３０９９８５９ ３５５７ 含矿石英二长斑岩

３２ 雪鸡坪矿区（露头采坑） ＸＪＰ０６ １７５７９６４７ ３０９９９８３ ３５１７ 含矿石英二长斑岩

１９２
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在２１０℃条件下，蚀刻约２５ｈ揭示自发径迹。在

２５℃条件下，用７％的 ＨＮＯ３蚀刻３０ｓ揭示自发径

迹，将低铀白云母外探测器与矿物一并放入反应

堆辐射；然后在２５℃下４０％ＨＦ蚀刻２０ｓ揭发诱

发径迹，中子注量利用Ｎ５铀玻璃标定。利用澳大

利亚进口的自动测量装置，选择平行ｃ轴的柱面测

出自发径迹和诱发径迹的密度，水平封闭径迹长

度依照程序测定，根据ＩＵＧＳ推荐的常数法和标准

裂变径迹年龄方程计算年龄值（详见袁万明等，

２０１１）。

２３　实验结果分析

磷灰石裂变径迹年龄和裂变径迹长度分析数据

见表２所示，本次研究工作共有３２件样品均获得了

有效的测试数据。

每件样品的池年龄和中值年龄基本一致，磷灰

石裂变径迹年龄远远小于成岩／变质年龄，且所有样

品的成岩／变质温度远大于磷灰石裂变径迹的重置

温度（１１０℃），这表明在成岩成矿和变质作用过程中

裂变径迹被重置（林秀斌等，２０１０）。在获得裂变径

迹年龄的３２件样品中，大部分样品的Ｐ（χ
２）都远大

于５％，表明均属于同组年龄，说明其年龄值有确切

的地质意义，在磷灰石单颗粒年龄直方图中表现为

单峰式的分布形式，说明受单一的构造热事件控制；

有９件样品没有通过犘（χ
２）的检验值小于５％，但

是从磷灰石单颗粒年龄直方图上看（图２），年龄的

分布较为集中，且中值年龄与池年龄在误差范围也

基本一致。所以，样品不存在退火不完全的问题，磷

灰石裂变径迹结果反映的是成岩／变质之后的构造热

事件。磷灰石封闭径迹的长度变化范围为１２．２～

１４．０μｍ，均小于磷灰石的标准径迹长度（１６．３μｍ），

表２　云南格咱岛弧成矿斑岩体磷灰石裂变径迹分析结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狆犪狋犻狋犲犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀狆狅狉狆犺狔狉狔犻狀犌犲狕犪犃狉犮，犢狌狀狀犪狀

样品号 犖ｃ
ρｓ（１０

５／ｃｍ２）

（犖狊）
ρｉ（１０

５／ｃｍ２）

（犖犻）
ρｄ（１０

５／ｃｍ２）

（犖犱）
犘（χ

２）（％）
中值年龄（Ｍａ）

（±１σ）

组合年龄（Ｍａ）

（±１σ）

犔（μｍ）

（犖）

ＰＬ００１ ３０ １．７４５（４５９） １４．１（３７０９） ２１．１０８（９１１７） ０ ４８±５ ４６±３ １２．６±１．９（９２）

ＰＬ００２ ２８ １．０６４（２３８） ９．５６５（２１３９） ２０．７５３（９１１７） ７５．０ ４１±４ ４１±４ １２．３±１．８（５０）

ＰＬ００３ ２８ ２．０８８（４５６） １１．９７７（２６１６） ２０．３９７（９１１７） ４．８７ ６２±５ ６３±５ １２．８±２．０（１０２）

ＰＬ００５ ２８ １．７１１（４６２） １０．１５４（２７４２） ２０．０４１（９１１７） ０．９ ６０±５ ５９±４ １３．２±１．７（１００）

ＰＬ０１０ ２８ １．６２１（４２０） １０．５３６（２７３０） １９．６８５（９１１７） １３．９ ５３±４ ５３±４ １３．１±１．６（１００）

ＰＬ０１６ ２８ ３．５７２（７０５ １７．８３８（３５２１） １９．３３（９１１７） １７．０ ６８±５ ６８±５ １３．３±１．９（１０９）

ＰＬ０３２ ２８ ４．０７７（７１３） ２１．５４７（３７６８） １８．９７４（９１１７） ０．１ ６２±５ ６３±４ １３．４±１．９（１００）

ＰＬ０３３ ２８ １．９５３（４３１） １０．３２２（２２７８） １８．７９６（９１１７） ３２．１ ６２±５ ６３±５ １３．２±１．６（１０４）

ＰＬ０３５ ２８ １．４９９（２６９） ９．３６５（１６８１） １９．１５２（９１１７） ９４．３ ５４±５ ５４±５ １２．９±１．６（８０）

ＰＬ０３６ ２８ １．０８６（５８５） ７．８２５（４２１６） １９．５０７（９１１７） １．５ ４９±４ ４８±３ １３．２±１．６（１０３）

ＰＬ０４１ ３５ ０．６４５（１６１） ７．５７６（１８９０） １９．８６３（９１１７） ８９．１ ３０±３ ３０±３ １４．０±１．５（９）

ＰＬ０５３ ３４ ０．６９２（２１８） ８．０１９（２５２８） ２０．２１９（９１１７） ３３．６ ３１±３ ３１±３ １２．２±２．１（６９）

ＷＤＣ０１ ３２ ０．６４（１９３） １３．５５７（４０８６） ２０．６６４（９１１７） ４．０ １７±２ １７±２ １２．８±２．０（４４）

ＷＤＣ０３ ３４ ０．６４１（１２５） １２．６１（２４５８） ２１．０１９（９１１７） １０．０ １９±２ １９±２ １２．８±１．８（８１）

ＹＺ０１ ２８ １．２５６（３９１） １３．９２２（４３３４） ２１．２８６（９１１７） ４７．２ ３４±３ ３４±３ １２．７±１．９（９７）

ＹＺ０２ ３０ １．１５９（２３４） １１．３０７（２２８３） ２１．３７５（９１１７） １２．９ ３９±４ ３９±３ １３．４±１．３（４８）

ＺＭ０１ ３３ １．４９９（１９１） １２．５９８（１６０５） ２１．３７５（９１１７） ８８．１ ４５±４ ４５±４ １２．９±１．７（３１）

ＬＤ０１ ２８ ２．５１３（４１４） １６．９７７（２７９７） ２１．２８６（９１１７） ７．２ ５６±５ ５５±４ １４．０±２．１（１０６）

ＬＤ０３ ３０ ０．７７７（１７０） １７．２３８（３７７２） ２０．７５３（９１１７） １．３ １６±２ １７±２ １３．２±１．８（１０３）

ＬＤ０５ ３０ ０．３３６（８１） １０．４３４（２５１４） ２０．３９７（９１１７） ９１．８ １２±１ １２±１ １３．７±１．６（５８）

ＤＳＧ０１ ３５ １．９８８（２６５） １０．４４３（１３９２） ２０．０４１（９１１７） ０．７ ５８±７ ６７±６ １２．９±１．９（６０）

ＤＳＧ０２ ３０ ０．４６１（１１４） １０．０２３（２４８１） １９．７７４（９１１７） １７．９ １６±２ １６±２ １３．４±１．５（２０）

ＤＳＧ０３ ３０ ０．６２４（１５８） ９．４４３（２３９２） １９．５０７（９１１７） ２．５ ２１±３ ２３±２ １３．６±１．７（８６）

ＤＳＧ０４ ３５ ０．４７８（７６） １０．０１（１５９３） １９．１５２（９１１７） ９４．６ １６±２ １６±２

ＳＮ０１ ３０ １．１４１（２８８） １１．５０１（２９０２） １８．７９６（９１１７） ２６．１ ３３±３ ３３±３ １３．６±１．５（１０１）

ＧＣＰ０１ ３０ ０．７２３（２０７） ６．８５５（１９６３） １８．９７４（９１１７） ３７．４ ３５±３ ３５±３ １３．６±１．８（５８）

ＬＮＴ０２ ７ ０．９（７０） １０．５７２（８２２） １９．５９６（９１１７） ４０．７ ２９±４ ２９±４

ＣＤ０３ ２８ ２．５３８（５６９） １５．１５９（３３９９） ２０．２１９（９１１７） １１．９ ６０±４ ６０±４ １３．４±２．１（１０８）

ＸＪＰ０１ ４ ２．６８（５４） ２３．５２２（４７４） ２０．４８６（９１１７） ３１．９ ４１±６ ４１±６

ＸＪＰ０２ １２ １．０７（６７） １５．５８７（９７６） ２０．６６４（９１１７） ０ ２７±７ ２５±３

ＸＪＰ０６ ３ ０．８４２（１２） １１．４３６（１６３） ２０．９３（９１１７） ２８．６ ２７±８ ２７±８

注：犖ｃ为颗粒数；ρｓ为自发裂变径迹密度；犖ｓ为自发裂变径迹总数；ρｉ为诱发裂变径密度；Ｎｉ为诱发裂变径密度数；ρｄ为标准玻璃的诱发裂变径

密度；Ｎｄ为标准玻璃的诱发裂变径迹数；犘（χ
２）为χ

２统计；犔（μｍ）为径迹长度。
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图２　云南格咱岛弧成矿带磷灰石样品裂变径迹单颗粒年龄直方图及其频率曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｉｎＧｅｚａＡｒｃ，Ｙｕｎｎａｎｓ

说明与之对应的裂变径迹年龄相对较大，在经历一

次较高温的构造热事件后，磷灰石在部分退火带温

度范围（６０～９０℃）经历时间较长，使得径迹缩短（袁

万明等，２０００）；这也表明样品中既有较新生成的径

迹，也存在较老的径迹。裂变径迹长度分布多峰形

式不明显，表明样品在径迹重置之后并没有经历多

３９２
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次构造热事件。

格咱岛弧成矿带内主要成矿岩体的磷灰石裂变

径迹年龄分布于１２～６８Ｍａ，从不同岩体的裂变径

迹年龄分布来看，其裂变径迹年龄明显要小于其岩

体的形成时代，同样也小于区内铜多金属矿床的成

矿时代（图３）。格咱岛弧带内铜多金属矿床的形成

温度变化范围为１２０～４５９℃，而磷灰石的封闭温度

为１１０℃，也远低于花岗岩体的形成温度（一般不低

于８００℃）。因此，区内磷灰石的封闭温度受到成岩

图３　云南格咱岛弧成矿带磷灰石裂变径迹年龄及成岩成矿年龄分布直方图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅａｎｄａｇｅｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＧｅｚａＡｒｃ，Ｙｕｎｎａｎ

成矿之后的构造热事件的影响，其裂变径迹年龄年

龄值纪录了花岗岩体及铜多金属矿床形成以来的构

造岩浆活动事件。

３　成矿岩体的冷却与剥露历史

近年来，随着磷灰石裂变径迹热年代学方法和

研究的不断深入，使得利用磷灰石裂变径迹年龄和长

度数据进行构造热史模拟成为了可能，进而揭示和探

讨岩体隆升的犜狋演化过程（林秀斌等，２０１０）。以往
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的研究表明，金属热液矿床自形成以后，矿体会因失

去热源供给或热源供给逐渐减弱而经历冷却降温过

程，当温度下降至矿体所处深度的正常地温梯度时和

正常地温保持一致。本文基于Ｋｅｔｃｈａｍ等 （２００７）的

实验退火模型，根据磷灰石裂变径迹年龄、径迹长度

和部分样品的实测Ｄｐａｒ数据，综合磷灰石裂变径迹

开始冷却年龄、成岩成矿的锆石 ＵＰｂ年龄、ＡｒＡｒ

年龄和样品位置的实测高程等约束条件，确定热史

模拟的初始条件。模拟的温度从高于裂变径迹退火

带的１３０℃至现今的地表温度（平均为１５℃），时间

从三叠纪晚期２２０Ｍａ至现今０Ｍａ。热史模拟的质

量根据磷灰石裂变径迹年龄和径迹长度的ＧＯＦ检

验值来判断。本文热史模拟选用的软件为 ＨｅＦＴｙ

１．７．３，磷灰石开始冷却年龄的计算采用 Ｄａｖｉｄｘ

Ｂｅｌｔｏｎ开发的ＴＡＳＣ软件（Ｂｅｌｔｏｎｅｔａｌ．，２００４）。

普朗斑岩型铜矿磷灰石裂变径迹样品共１２件，

大部分的岩石样品取自普朗复式岩体的地表露头

（矿体露头），岩性为石英闪长玢岩、石英二长斑岩、

花岗闪长斑岩，均位于主成矿岩体内，矿化类型主要

呈浸染状、细脉浸染状、网脉状分布。由于斑岩铜矿

中磷灰石为主成矿阶段的产物，且磷灰石与黄铜矿

等金属矿物共生，磷灰石裂变径迹所反映出的退火、

冷却均为成岩成矿期之后发生的，成岩成矿年龄可

以作为热历史开始的时间。流体包裹体测温结果表

明，普朗斑岩型铜矿的成矿温度为２１５～２８７℃，平

均为２５０℃?，为中温热液矿床，因此磷灰石的形成

温度远高于裂变径迹的退火温度（９０～１２０℃），由于

磷灰石裂变径迹温度高于１３０℃时将会发生重置，

所以不能反映其完全退火之前的热史演化信息。为

了便于热史模拟，取流体包裹体的均一温度作为样

品模拟的开始温度。

每件样品所分析的磷灰石单颗粒数为３５～４０

颗，磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）年龄为３１±３～６８±

５Ｍａ，年龄属新生代，这些年龄均小于成岩成矿时

代。利用ＴＡＳＣ软件所获得磷灰石开始冷却的年

龄为７７～１２７Ｍａ，由于成岩成矿作用结束后，成矿

岩体开始进入迅速降温阶段。因此，这两个年龄均

反应了磷灰石形成后的热史信息。磷灰石裂变径迹

的长度分布主要呈单峰模式，裂变径迹的长度分布

范围为１２．２±２．１～１４．０±１．５μｍ，热史模拟选取Ｐ

（χ
２）值较大的（ＰＬ００２、ＰＬ０３５、ＰＬ０４１、ＰＬ０５３）样

品进行，其中样品ＰＬ０４１由于获得的裂变径迹长

度数据较少，因而模拟结果仅供参考。根据成岩成

矿年龄及其封闭温度，对所测样品进行热史模拟，模

拟结束的条件为ＧｏｏｄＰａｔｈｓ＝２００，四件样品均获

得了较好的模拟结果如（图４）。

模拟结果显示热史演化模式具有３个阶段：①大

约２２０Ｍａ→８０Ｍａ，温度较高，总体上处于磷灰石裂变

径迹退火带的底部，温度总体上高于１００℃；②８０Ｍａ

→３０Ｍａ，表现为一个缓慢冷却的降温过程，温度由

８０℃→６０℃；③３０Ｍａ→现今（０Ｍａ），温度由６０℃降至

现今的地表温度（１５℃），为快速冷却降温阶段。在第

１阶段，自２２０Ｍａ普朗复式岩体开始形成以来至燕山

晚期８０Ｍａ期间，共计降温幅度为１３０℃，为岩体形成

以来的主体降温阶段，冷却速率为０．９３℃／Ｍａ；第２

阶段的时间跨度为５０Ｍａ，降温幅度为１５℃，冷却速

率为０．３℃／Ｍａ；第３阶段的时间跨度为３０Ｍａ，温

度变化幅度为５０℃，冷却速率达１．６７℃／Ｍａ。

岩体隆升速率的推导需要结合地壳的地温梯度

与磷灰石裂变径迹冷却速率（Ｒａａｂｅｔａｌ．，２００５）。

大陆地壳的地温梯度变化于１０～４０℃／ｋｍ，但是花

岗岩岩基的热导率要明显高于沉积岩地区，地温梯

度一般要低于地壳的平均值。由于滇西地区为高地

热流地区，剑川—丽江地区的地温梯度为２３．８～

２４．３℃／ｋｍ（周真恒等，１９９７），格咱岛弧地区地处岛

弧造山带，地壳的地温梯度一般大于２０℃／ｋｍ，即

使在１００～１０００ｋｍ的超级大陆裂谷环境地温梯度

也不会大于４０℃／ｋｍ（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，２００２），因此

我们认为该区的地温梯度值取３０℃／ｋｍ较为合理。

根据磷灰石裂变径迹的热史模拟结果，可以计

算出普朗复式岩体不同阶段的隆升速率与隆升幅

度。第１阶段的时间跨度为１４０Ｍａ，共计降温为

１３０℃，计算得到隆升速率和隆升幅度为０．０３ｍｍ／ａ

和４．３ｋｍ；第２阶段的时间差和温度差分别为

５０Ｍａ、１５℃，计算得到隆升速率和隆升幅度为

０．０１ｍｍ／ａ和０．５ｋｍ；第３阶段的时间差和温度差

为３０Ｍａ、５０℃，计算得到其隆升速率和隆升幅度为

０．０６ｍｍ／ａ和１．７ｋｍ。由此，获得普朗复式斑岩体

三阶段总的视平均隆升量为６．５ｋｍ。

同样，本文对区内其他典型成矿斑岩体的热史

演化也进行了研究计算，结果表明地苏嘎岩体的热

史模拟演化可分为三个阶段，第１阶段为成矿结束

后岩体冷却至与围岩相平衡的状态，总体温度较高，

持续时间较长，隆升速率与隆升幅度为：０．０２ｍｍ／ａ、

４．１７ｋｍ；第２阶段为较快速的抬升冷却阶段，隆升

速率为０．０４ｍｍ／ａ、隆升幅度为１．６ｋｍ；第３阶段为

持续快速冷却降温过程，隆升速率为０．０３ｍｍ／ａ、

隆升幅度为０．９ｋｍ。

５９２
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图４　云南格咱岛弧成矿带普朗复式斑岩体磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）热史模拟曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＡＦＴｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎＰｕｌａｎｇｄｕｐｌｅｘｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＧｅｚａａｒｃ，Ｙｕｎｎａｎ

浅灰色曲线部分为可接受的热史演化曲线（ＧＯＦ大于５％）；深灰色曲线部分为高质量的热史演化曲线（ＧＯＦ大于５０％）

Ｔｈｅｌｉｇｈｔｇｒａｙｃｕｒｖｅｉｓａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙ（ＧＯＦｔｈａｎ５％）；ｔｈｅｄａｒｋｇｒａｙｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅｃｕｒｖｅｉｓｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙ（ＧＯＦｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５０％）

６９２
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　　浪都岩体的热史演化可分为４个阶段：第１阶

段为２２０Ｍａ→８０Ｍａ，时间跨度为１４０Ｍａ，温度变化

为１９０℃→９５℃，降温幅度为９５℃，降温速率为

０．６８℃／Ｍａ，为成矿岩体形成以来的主体降温阶段，

处于磷灰石裂变径迹退火带底部，温度较高；第２

阶段时间变化为８０Ｍａ→６０Ｍａ，跨度为２０Ｍａ，温

度变化为９５℃→９０℃，降温幅度为５℃，降温速率为

０．２５℃／Ｍａ，为岩体形成以来的缓慢抬升冷却降温

阶段；第３阶段为６０Ｍａ→４２Ｍａ，温度变化为９０℃

→２５℃，降温速率为３．６℃／Ｍａ，为中期较快速的抬

升冷却过程；第４阶段，时间从４０Ｍａ→０Ｍａ，温度从

２５℃→１５℃，降温速率为０．２５℃／Ｍａ，为后期的缓

慢冷却过程。卓玛岩体热史演化结果显示，可分为

三个阶段：第１阶段，２２０Ｍａ→８０Ｍａ时间跨度为

１４０Ｍａ，温度变化为 １９０℃ →８０℃，降温幅度为

１１０℃，降温速率为０．７９℃／Ｍａ；第２阶段，８０Ｍａ→

３０Ｍａ，时间跨度５０Ｍａ，温度变化范围为８０℃→

４０℃，降温幅度达４０℃，降温速率为０．８℃／Ｍａ；第３

阶段，４０Ｍａ→０Ｍａ，温度变化为４０℃→１５℃，降温幅

度达２５℃，降温速率为０．６３℃／Ｍａ。８０Ｍａ以来，岩

体的冷却降温幅度较大。亚杂岩体从热史演化的情

况来看，两件样品均表现出相似的热史演化阶段，可

分为３个阶段：第１阶段为，２２０Ｍａ→８０Ｍａ时间跨度

为１４０Ｍａ，为成矿结束后的主要降温阶段，总体温度

变化范围高于１００℃；第２阶段，８０Ｍａ→４５～４０Ｍａ，

时间变化范围为３５～４０Ｍａ，降温幅度为９０℃→

４０℃，降温速率为１．２５～１．４２℃／Ｍａ；第３阶段为

４０Ｍａ→０Ｍａ，温度变化于４０℃→１５℃，降温幅度为

２５℃，降温速率为０．６３℃／Ｍａ。岩体自８０Ｍａ以来，

其降温速率较大，为持续快速的冷却过程。

综上所述，本区主要成矿斑岩体（矿床）主要形

成于晚三叠世的甘孜－理塘洋壳俯冲造山作用过

程，而磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）年龄（１２±１～６８±

５Ｍａ）则代表铜多金属矿床的剥露年龄。本文根据

格咱岛弧岩浆岩带主要成矿斑岩体的磷灰石裂变径

迹热年代学年龄数据及成岩成矿的同位素年龄约

束，给出了区内主要斑岩型铜矿床含矿岩体的岩浆

侵入作用与冷却过程的时限（图５），从而限定了斑

岩型铜矿成矿作用的时代与剥露历史。

４　矿床变化与保存条件分析

４１　印支期以来的隆升剥蚀作用

早古近纪的印度大陆与亚洲大陆的碰撞引起青

藏高原的整体隆升，其远程效应在义敦岛弧碰撞造

图５　云南格咱岛弧斑岩型铜矿成矿作用与

矿床剥蚀过程温度时间图解

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｇｒａｐｈｉｃｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｄｅｐｏｓｉｔ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＧｅｚａＡｒｃ，Ｙｕｎｎａｎ

矿物的封闭温度参照陈宣华等（２０１２），ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为冷却速率达

０．１℃／Ｍａ、１℃／Ｍａ、１０℃／Ｍａ和１００℃／Ｍａ线。粗虚线及其阴

影部分为推测的冷却曲线。磷灰石热史模拟曲线：①为普朗岩体

ＰＬ００２；②为亚杂岩体ＹＺ０２；③为卓玛岩体ＺＭ０１；④为地苏嘎岩

体ＤＳＧ００２；⑤为浪都岩体ＬＤ０３。矿物代号：Ｚｒ—锆石；Ｈｂ—角

闪石；Ｂｉ—黑云母

ＴｈｅｍｉｎｅｒａｌｓｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１２，

ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ０．１℃／Ｍａ，１℃／

Ｍａ，１０ ℃／Ｍａａｎｄ１００ ℃／Ｍａｌｉｎｅ． Ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄ

ｓｈａｄｅｄａｒｅｐｕｔａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅ．Ａｐａｔｉｔｅｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｃｕｒｖｅ：①ｔｏＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙＰＬ００２；②ｔｏＹａｚａｐｏｒｐｈｙｒｙＹＺ０２；

③ｔｏＺｈｕｏｍａｐｏｒｐｈｙｒｙＺＭ０１；④ｔｏＤｉｓｕｇａｐｏｒｐｈｙｒｙＤＳＧ００２；

⑤ｔｏＬａｎｇｄｕｐｏｒｐｈｙｒｙＬＤ０３． ＭｉｎｅｒａｌＣｏｄｅ：Ｚｒ—ｚｉｒｃｏｎ；Ｈｂ—

ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

山带表现为逆冲推覆构造和大规模走滑平移活动，

以及拉分盆地的形成和喜山期花岗岩的侵位（李文

昌，２００７）。因此，喜山期构造运动使得格咱岛弧地

区发生地壳隆升，造成斑岩体表层的沉积岩系发生

剥蚀作用，但是高度十分有限，起初的海拔高度并不

大，总体高度在１０００ｍ 以下，为开阔的山间盆地与

低山丘陵地貌。以往研究表明，在中新世时期，整个

滇西地区山间盆地星罗密布，以湖泊相沉积为特征，

植被茂盛，以乔本阔叶林为主，并分布有大量的哺乳

动物，其当时的海拔高度为７００～８００ｍ（云南省地质

矿产局，１９９０）。由于古新世印亚大陆碰撞造山作用

的影响，本区持续发生地壳隆升，地形地貌经历了由

开阔的山间盆地、低山丘陵→准平原→高原地貌的

演化过程（张绪教等，１９９６）。

基于上述研究，对于磷灰石裂变径迹年龄较大

的古近系样品（大于 ３５Ｍａ），取古海拔高度为

５００ｍ，对于年龄较小的古近系样品（ＰＬ４１、ＰＬ５３）

古海拔取７００～８００ｍ，平均取７５０ｍ。对于岩石隆升

７９２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

的计算本文参照袁万明等（２０１１）对黄山花岗岩体隆

升与剥蚀的计算方法，犝＝犇＋Δ犎＋Δｓ．ｌ，其中犝

为岩石的隆升量，犇为剥蚀量，Δ犎 为现今地表的高

程与古海拔高度的高程差，Δｓ．ｌ．代表海平面的变

化幅度。对于磷灰石裂变径迹，犇＋Δｓ．ｌ．等于磷灰

石裂变径迹封闭温度对应的埋藏深度。取磷灰石的

裂变径迹平均封闭温度１００℃，地温梯度为３０℃／

ｋｍ，得到埋深为３３３０ｍ，因此得到 犇＋Δｓ．ｌ．＝

３３３０ｍ，由此岩石的隆升可表述为，犝＝Δ犎＋３３３０。

由于每件样品取自不同的海拔高度，对应的高

程差（Δ犎）也不尽相同，由此计算得到格咱岛弧主

要成矿斑岩体的岩石的隆升幅度，但是这里获得的

隆升幅度应该是样品实测年龄以来（从磷灰石裂变

径迹封闭温度发生冷却以来）的隆升量，计算结果见

表３。结果表明，隆升幅度变化于６０７３～７５０４ｍ，总

体可以分为几个不同的数量级，６０７３～６４１５ｍ，６５０６

～６９００ｍ，７０８０～７２３８ｍ，７５０４ｍ，这表明该区地壳演

化经历了差异隆升的过程。由隆升幅度计算得到各

成矿斑（玢）岩体的隆升速率，隆升速率的结果同样

反映出该区差异隆升的特点，但不同的成矿岩体有

所差异。区内各成矿岩体的隆升速率与年龄值呈显

负相关，表明随着时间的推移，隆升越来越强烈的变

化趋势，这与热历史的模拟结果相符合。不同成矿

岩体中，不同的取样位置其隆升速率和隆升幅度也

不尽相同，有的甚至存在较大的差异，地表的隆升与

现今的海拔高度成正比，其可能的原因是，初始的地

形特征为较为平坦和开阔的丘陵，经过强烈的隆升

－剥蚀作用后形成了现今高山峡谷深切割的地貌。

对于剥蚀量的计算依据Ｂｒｏｗｎ（１９９１）提出的计算公

式，Δ犈＝（１１０±１０－犜ｓ）／犌＋犱，其中犜ｓ为古地表

温度，犌为古地温梯度，犱为裂变径迹底部退火带高

程与现今地表的海拔高程的差值。犜ｓ的取值参照

张绪教等（２０１２），利用新近系煤的镜质反射率获得

的中甸尼西的古地温６２℃。由上述公式，计算获得

表３　云南格咱岛弧典型成矿斑岩体隆升剥蚀作用特征参数表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狌狆犾犻犳狋犪狀犱犲狉狅狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀狆狅狉狆犺狔狉狔犻狀犌犲狕犪犃狉犮，犢狌狀狀犪狀

样品编号 犡 犢 岩（矿）体 隆升速率（ｍｍ／ａ） 隆升幅度（ｍ） 剥蚀速率（ｍｍ／ａ） 剥蚀程度（ｍ）

ＰＬ００１ １７５９７６８７ ３１０３８５７ 普朗 ０．１４ ６８７０ ０．０５９ ２２７０

ＰＬ００２ １７５９７６１３ ３１０３９３６ 普朗 ０．１７ ７０８０ ０．０６９ ２４８０

ＰＬ００３ １７５９７３９２ ３１０３３６７ 普朗 ０．１１ ６８７１ ０．０４６ ２２７１

ＰＬ００５ １７５９７３１４ ３１０３０９２ 普朗 ０．１１ ６７９８ ０．０４７ ２１９８

ＰＬ０１０ １７５９７２４９ ３１０２７１９ 普朗 ０．１３ ６７８４ ０．０５３ ２１８４

ＰＬ０１６ １７５９７１０７ ３１０３１０１ 普朗 ０．１０ ６７４１ ０．０４２ ２１４１

ＰＬ０３２ １７５９７１０７ ３１０３１０１ 普朗 ０．１１ ６７４１ ０．０４６ ２１４１

ＰＬ０３３ １７５９６１３６ ３１０２３８２ 普朗 ０．１１ ６５５０ ０．０４６ １９５０

ＰＬ０３５ １７５９５９１１ ３１０２２１２ 普朗 ０．１２ ６５０５ ０．０５２ １９０５

ＰＬ０３６ １７５９７３１４ ３１０３０９２ 普朗 ０．１４ ６７９８ ０．０５８ ２１９８

ＰＬ０４１ １７５９８０８０ ３１０３９８０ 普朗 ０．２２ ６９００ ０．０９４ ２３００

ＰＬ０５３ １７５９８０９３ ３１０３９９１ 普朗 ０．２１ ６８００ ０．０９１ ２２００

ＷＤＣ０１ １７５９３６２０ ３１２６５２２ 亚杂 ０．４０ ６７５２ ０．１６７ ２１５２

ＷＤＣ０３ １７５９３８５０ ３１２６７９８ 亚杂 ０．３５ ６７０３ ０．１４９ ２１０３

ＹＺ０１ １７５９３０５４ ３１２６４１２ 亚杂 ０．２１ ７１８０ ０．０８３ ２５８０

ＹＺ０２ １７５９３０５２ ３１２６３０２ 亚杂 ０．１８ ７０９９ ０．０７３ ２４９９

ＺＭ０１ １７６０２５３９ ３１２５０８５ 卓玛 ０．１４ ６５２４ ０．０６３ １９２４

ＬＤ０１ １７５９５２２４ ３１２０７４１ 浪都 ０．１２ ６９０７ ０．０５１ ２３０７

ＬＤ０３ １７５９５５１３ ３１２１０８７ 浪都 ０．４１ ６５７４ ０．１７７ １９７４

ＬＤ０５ １７５４８４８０ ３１２０８６７ 浪都 ０．５５ ６６３０ ０．２３６ ２０３０

ＤＳＧ０１ １７５９２４２０ ３１１８８９９ 地苏嘎 ０．１３ ７５０４ ０．０４９ ２９０４

ＤＳＧ０２ １７５９２４０２ ３１１９０１３ 地苏嘎 ０．４５ ７２３８ ０．０４９ ２６３８

ＤＳＧ０３ １７５９２１１９ ３１１９２３１ 地苏嘎 ０．３４ ７１５２ ０．１３５ ２５５２

ＤＳＧ０４ １７５９１７８０ ３１１８７９０ 地苏嘎 ０．４４ ７１１０ ０．１７７ ２５１０

ＳＮ０１ １７５９４９８８ ３１１３２７０ 松诺 ０．２２ ７１２９ ０．０８６ ２５２９

ＧＣＰ０１ １７５８０７４４ ３１１５９１７ 高赤坪 ０．２１ ７２００ ０．０８１ ２６００

ＬＮＴ０２ １７５７８８１８ ３１１１９９２ 烂泥塘 ０．２１ ６０７３ ０．０９８ １４７３

ＣＤ０３ １７５８５３５８ ３０９４０６９ 春都 ０．１１ ６６４４ ０．０４７ ２０４４

ＸＪＰ０１ １７５７９９６１ ３０９９３８５ 雪鸡坪 ０．１６ ６４１５ ０．０６９ １８１５

ＸＪＰ０２ １７５７９５９７ ３０９９８５９ 雪鸡坪 ０．２３ ６１３７ ０．１０５ １５３７

ＸＪＰ０６ １７５７９６４７ ３０９９９８３ 雪鸡坪 ０．２３ ６０９７ ０．１０５ １４９７

８９２
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了格咱岛弧地区主要成矿斑岩体的剥蚀程度，结果

见表３所示。上述计算结果表明随着海拔高度的增

加，成矿岩体的剥蚀作用也越强，其剥蚀量也越大。

构造热年代学研究依据不同矿物同位素封闭温

度的不同，进行不同矿物冷却、剥蚀速率的定量计算

可以研究成矿岩体的冷却历史，而冷却速率与剥蚀

速率的定量计算又直接与古地温梯度有关（柳振江

等，２０１０）。由年龄封闭温度法：剥露速率×年龄值

＝（封闭温度—现今地表温度）／地温梯度（刘海涛

等，２０１２），计算可以获得岩体的平均视剥露速率。

本次研究分析所获得的磷灰石裂变径迹年龄为样品

经历封闭温度至今的时间。以格咱岛弧地区的地温

梯度３０℃／ｋｍ，计算得到剥蚀速率。本文对于剥蚀

速率的计算也充分考虑了古地温梯度的影响，由磷

灰石裂变径迹测试所计算得出的剥蚀速率也更为精

确和可靠，剥蚀速率的结果见表３所示。剥蚀速率

的计算表明，在不同的斑岩亚带，剥蚀程度表现出一

定的差异性。格咱雪鸡坪斑岩带（西带）的剥蚀程

度最小，且剥蚀速率变化较小，欠虽普朗斑岩带（中

带）的剥蚀程度在区内中等，亚杂卓玛斑岩带（东

带）各成矿斑岩体的剥蚀速率普遍较高，为区内最

大；同时也表现出随着海拔高度越高，岩体的剥蚀速

率也越大的特点。由剥蚀速率获得的剥蚀程度等值

线图见图６所示。

浪都岩体的剥蚀速率在区内最大，但是剥蚀量

属中等程度，这可能是岩体的形成与产出受到张性

图６　云南格咱岛弧地区剥蚀速率等值线图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＧｅｚａａｒｃ，Ｙｕｎｎａｎ

断裂控制明显，加之剥蚀作用的持续时间较短所致。

地苏嘎岩体为区内海拔最高的成矿斑岩体，岩体大

面积出露地表，风化剥蚀作用强烈，剥蚀量在区内也

属最大，平均为２．６５ｋｍ。亚杂岩体由于自身所处

的海拔高度较大，因而剥蚀速率的计算表现出海拔

越高其剥蚀速率越大，剥蚀程度也越大的特点。因

岩石蚀变作用的影响，红山岩体未能获得磷灰石裂

变径迹的有效数据，故采用黑云母矿物压力计方法

得到的剥蚀深度２．１ｋｍ，剥蚀速率０．００５５～０．０１８９

ｍｍ／ａ（刘学龙等，２０１２），剥蚀程度与同一斑岩带的

普朗岩体、松诺岩体基本一致。

４２　矿床形成后的变化与保存情况

上已述及，区内中酸性斑岩体与铜多金属矿床

的形成密切相关，印支期以来岩体的剥蚀程度可以

代表本区斑岩型矿床自形成以来的剥蚀情况，可以

通过岩体的剥蚀与成矿岩体的形成深度来分析格咱

岛弧矿床形成后的变化保存情况。本文对云南格咱

岛弧成矿带内主要成矿斑岩体的岩浆侵位深度和剥

蚀程度进行了计算和对比分析，其结果见（表４）所

示，各成矿岩体的平均剥蚀深度总体上小于平均侵

位深度，因此对区内主要斑岩型矿床形成后的保存

较为有利。

综上所述，格咱岛弧地区主要的成矿斑（玢）岩

体自印支期（２２８～１９９Ｍａ）以来形成以来，总体的剥

蚀幅度小于岩浆侵位的深度，从图７可以看出格咱

岛弧成矿带中分布的大型、超大型矿床如普朗铜矿、

９９２
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表４　云南格咱岛弧主要成矿斑岩体岩浆侵位深度

与剥蚀深度对比表

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犲犿狆犾犪犮犲犿犲狀狋犱犲狆狋犺犪狀犱犲狉狅狊犻狅狀犱犲狆狋犺犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

狅犳狋犺犲犿犪犻狀犿犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀狆狅狉狆犺狔狉狔犻狀犌犲狕犪犃狉犮，犢狌狀狀犪狀

岩（矿）体
侵位深度

（ｋｍ）

平均侵位

深度（ｋｍ）

剥蚀深度

（ｋｍ）

平均剥蚀

深度（ｋｍ）

普朗铜矿 ０．８４～３．８５ ２．５６ １．９１～２．４８ ２．１９

松诺铜矿 ４．５０～６．７２ ５．１６ ２．５３ ２．５３

雪鸡坪铜矿 ４．３６～６．４１ ４．８２ １．５０～１．８１ １．６２

春都铜矿 ２．１８～２．８２ ２．５９ ２．０４ ２．０４

红山铜矿 ２．９７～４．６２ ３．６０ １．９１～２．７２ ２．１０

注：岩浆侵位深度的计算由黑云母矿物压力计获得，数据来源详见

刘学龙等，２０１３。

春都铜矿、红山铜矿等矿床剥蚀深度差异不大，处于

同一剥蚀水平；位于东斑岩带的亚杂多金属矿、卓玛

铜矿、浪都铜矿受高海拔和断层活动的影响和控制，

总体的剥蚀深度处于一个较高的水平；而松诺铜矿

和地苏嘎铜多金属矿床的剥蚀深度在区内最大，主

要是受海拔高度的影响；雪鸡坪铜矿由于海拔高程

较低加之矿区内也无大的断裂活动，构造活动相对

较为稳定，地表径流也不发育，因此剥蚀深度较小。

５　资源潜力评价

５１　矿床资源储量的剥蚀情况

格咱岛弧主要成矿斑岩体自晚三叠世洋壳俯冲

发生隆升以来，燕山期受陆内伸展造山作用的影响，

发生了陆壳重熔型岩浆侵入活动，晚白垩世开始与

图７　云南格咱岛弧典型斑岩型铜多金属矿床剥蚀程度

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ３ＤｍｏｄｌｅｆｏｒｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｉｎＧｅｚａＡｒｃｓｉｎｃｅｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｉｎＹｕｎｎａｎ

岩体主体同步缓慢冷却。但是受到局部热事件的影

响，一些岩体的冷却速率较快；自进入新生代以来，

由于受印度板块与亚洲板块碰撞及陆陆汇聚造山作

用远程效应的影响，岩体发生强烈的隆升剥蚀作

用。但由于剥蚀时间相对较短的原因，剥蚀程度相

对较小，因而晚三叠纪形成的表层岩系（火山沉积建

造）仍然在地表大面积出露，接受剥蚀。区内中酸性

斑（玢）岩体则由于剥蚀条件各有差异，有的则表现

为表层沉积岩系剥蚀殆尽，岩体在地表大面积裸露

（如地苏嘎、亚杂、卓玛斑岩体）；有的岩体大部分仍

被火山沉积盖层所覆盖，仅部分岩体出露地表（普

朗、雪鸡坪岩体、春都岩体）；而还有一些岩体仍然埋

藏于地表以下，呈隐伏岩体（红山）。

矿床形成后，在内外动力地质作用下都会发生

变化，直到现今的产出状态。一般出露地表的矿床

或多或少的都受到了破坏改造，矿体的完整性已不

再存在，因此研究已被剥蚀的资源储量对于地质找

矿和资源评价具有重要的现实意义。本文对格咱岛

弧主要斑岩型铜多金属矿床剥蚀资源量的计算参照

王功文（２００９）三江北段纳日贡玛斑岩型铜钼矿床剥

蚀资源量的计算方法：剥蚀资源量＝总储量×剥蚀

速率×矿体地表的出露率（％）×矿体倾角／矿体的

平均厚度。

各矿床剥蚀资源量的计算见表５所示。普朗铜

矿剥蚀资源量的计算表明，铜资源的剥蚀量为５．４１

００３
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表５　格咱岛弧主要铜多金属矿床剥蚀量特征参数表

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犲狉狅狊犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犻狀狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犌犲狕犪犃狉犮

矿床 总储量
剥蚀速率

（ｍｍ／ａ）

矿体地表

的出露率
矿体倾角

矿体的平均

厚度（ｍ）
剥蚀资源量

普朗铜矿

Ｃｕ：４３６．５×１０４ｔ；

Ａｕ：２１３．１ｔ；

Ａｇ：１５０３．５ｔ

０．０５９ ６０％ ５７° １６２．７

Ｃｕ：５．４１×１０４ｔ；

Ａｕ：２．６２ｔ；

Ａｇ：６１．６３ｔ

红山铜矿 Ｃｕ：４６×１０４ｔ ０．００９７ ３０％ ６０° ７．３ Ｃｕ：１．１０×１０４ｔ

雪鸡坪铜矿 Ｃｕ：２８．７３×１０４ｔ ０．０９３ ６５％ ６０°～７０° ３．９７～２６．３８ Ｃｕ：７．５２×１０４ｔ

春都铜矿 Ｃｕ：１０×１０４ｔ（推测） ０．０４７ ６０％ ４５° １１．９８～３１．５９ Ｃｕ：０．４～１．０６×１０４ｔ

亚杂铅锌银多金属矿
ＰｂＺｎ：３０×１０４ｔ；

Ａｇ：３００ｔ
０．１１８ ８０％ ７７° １４．６８

ＰｂＺｎ：１４．８５×１０４ｔ；

Ａｇ：１６ｔ

浪都铜矿 Ｃｕ：１０～１５×１０４ｔ ０．１５５ ５０％ ５５° １．０～１９．７ Ｃｕ：５．５４×１０４ｔ

卓玛铜多

金属矿

Ｃｕ：４×１０４ｔ；

ＰｂＺｎ：１０×１０４ｔ
０．０６３ ７０％ ８０～８７° ４．９

Ｃｕ：３．０６×１０４ｔ；

ＰｂＺｎ：７．６５×１０４ｔ

地苏嘎铜多金属矿 Ｃｕ：１６５．８７×１０４ｔ（推测） ０．１３４ ９０％ ７５° ２～１４ Ｃｕ：１０７．２×１０４ｔ

松诺铜矿 Ｃｕ：１１６．３６×１０４ｔ（估算） ０．０８６ ８５％ ６０° — —

　　注：春都铜矿资源量以保守估计中型铜矿１０×１０４ｔ计算。

×１０４ｔ，金资源量为２．６２ｔ，银资源量为６１．６３ｔ，由此

可见矿床形成以来的剥蚀量较小，未对矿床的保存

造成较大破坏，但是矿床资源量仍有部分被剥蚀。

可能的原因是，晚白垩纪以末，普朗矿区构造变形强

烈，各级结构面发育，地层富水性较复杂，既有层状

裂隙水，也有构造裂隙水，这有利于化学溶蚀作用的

发育，从而造成成矿金属元素的剥蚀。另外，含矿斑

岩体在地壳隆升作用的影响下，发生抬升局部出露

地表接受由外动力地质作用主导的风化剥蚀作用，

因而也造成了一定的金属有用物质组分的流失。红

山铜矿的剥蚀量为１．１×１０４ｔ，剥蚀量很小，这主要

得益于红山岩体在地表的出露面积很小，多呈隐伏

岩体产出。春都铜矿剥蚀资源量为０．４×１０４～

１．０６×１０４ｔ，占资源总储量的比例小于１０％，矿体的

大部分得以保存。

雪鸡坪铜矿的铜资源剥蚀量为７．５２×１０４ｔ，剥

蚀量占资源储量的２６．７％，虽然雪鸡坪岩体的剥蚀

深度较小，但是岩体出露面积大（０．９８ｍ２），岩体的

倾角较陡，再加之矿体的厚度变化不稳定，因而造成

了矿体的剥蚀。亚杂银铅锌多金属矿床和浪都铜矿

由于剥蚀水平大致相当，计算得出的剥蚀资源量所

占总储量的比重也都接近５０％左右，一方面是受到

剥蚀速率大的控制，另外，两个矿床都分布在断裂带

及附近，因此造成了矿床的剥蚀。地苏嘎铜矿和松

诺铜矿，由于地质工作程度较低，尚无资源量的数据，

矿床剥蚀量特征参数的选择也很有限，但是所反映出

的矿床剥蚀量大、剥蚀严重的信息仍是值得参考。

综上所述，云南格咱岛弧岩浆成矿带斑岩型铜

多金属矿床形成后的保存情况，根据资源量的剥蚀

情况可划分为三个数量级：Ｉ级为矿床轻度剥蚀，剥

蚀的资源储量占资源储量的比较很小，一般小于

１０％，如普朗铜矿、红山铜矿、春都铜矿；Ⅱ级为矿床

中等剥蚀，剥蚀的资源储量占资源储量的５０％±，

如亚杂银铅锌多金属矿、浪都铜矿；Ⅲ级为矿床严重

剥蚀，剥蚀的资源储量占资源储量的比重大于

６０％，如地苏嘎铜多金属矿、卓玛铜多金属矿。

５２　资源潜力分析

普朗斑岩型铜矿成矿斑岩体的形成深度平均为

２．５６ｋｍ，其剥蚀深度为２．１９ｋｍ，剥蚀深度略小于形

成深度，剥蚀深度与矿床的形成深度大致相当，这对

于矿床目前的地质勘查和资源开发是较为有利的条

件，但是从岩浆的侵位深度来看，在矿床的不同部位

又存在较大的差异，最大的岩浆侵位深度达到

３．８５ｋｍ，这为矿床的深部找矿提供了可能。普朗成

矿斑岩体剥蚀较浅保存完好，为全岩矿化斑岩体。

岩体蚀变明显，具完整的“斑岩型”蚀变分带，由中心

向外可分为强硅化带→钾化硅化带→绢云岩化带→

青磐岩化带。另外，对ＫＴ１号矿体的工程控制深度

最大为７５０ｍ，深部石英二长斑岩体，发育良好，具有

较好的 Ｃｕ矿化（５００ｍ 以下 Ｃｕ品位平均大于

０．２％），受勘探技术的限制，矿体仍未揭穿，且矿体

在空间上向南向北也未封边。结合矿物学特征和岩

石地球化学的资料，普朗成矿斑岩体侵位深度较浅，

可以推测深部仍然存在类似的斑岩型Ｃｕ（Ａｕ）和矽

卡岩 矿化，具有良好的资源潜力。春都斑岩铜矿的

剥蚀深度与岩浆侵位深度对比和普朗铜矿较为相

似，剥蚀深度与岩浆侵位深度基本相当。但目前对
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矿床的研究程度不如普朗高，矿床具有完整的蚀变

分带（钾化带→绢英岩化带→硅化带→硅化黑云母

化带→青磐岩化带→绢云母化及泥化带），目前矿床

以已达到中型以上，并显示出良好的地质找矿前景

（邹国富，２０１０；姜永果等，２０１１）。据ＣＤＺＫ０７０３工

程揭露的情况来看，１ｋｍ的深度范围内岩体仍有较

好的出露，并发育有强烈的黄铁矿矿化，部分地段的

Ｃｕ品位也较高，但对于深部成矿条件的探讨仍缺乏

有效的约束。

雪鸡坪铜矿在区内开发的时间较早，对该矿床

资源潜力的评价目前也存在一些争议，尤其是矿山

企业对资源前景不容乐观。但是，从本次研究的情

况分析，岩浆的侵位深度平均在４．８２ｋｍ，而剥蚀深

度只有１．６２ｋｍ，这远小于岩浆的侵位深度，属区内

剥蚀量最小的岩体。从目前矿山开采的情况来看，

大量被剥露的岩体仍属青磐岩化带的石英闪长玢

岩，再加之目前矿山以浅部小规模规模开采为主，采

矿的深度也不大，因此认为雪鸡坪斑岩型铜矿仍然

具有较好的资源前景。松诺铜矿是目前较为关注的

热点找矿靶区，岩浆侵位深度平均在５．１６ｋｍ，其剥

蚀深度在２．５３ｋｍ，但是松诺岩体处于高海拔的位

置，岩体顶部基岩裸露，风化剥蚀作用强烈，其剥蚀

量较大；岩石中多具绢云母化、碳酸盐化及弱黄铁矿

化蚀变现象，蚀变分带类型属于典型斑岩铜矿的青

磐岩化带，因此，地表出露的岩体并非主要的赋矿部

位，深部应该具有较好的矿化。红山铜矿为区内大

型斑岩矽卡岩型铜多金属矿床，产于印支期石英闪

长玢岩及燕山期石英二长斑岩体内及其围岩地层

中，矿床的形成经历了多期次热液的叠加过程，是区

内叠加成矿作用的典型代表。近年来的地质勘查工

作表明，在地表分布有铜矿化石英二长斑岩及石英

闪长玢岩体出露，深部存在隐伏的含钼斑岩体。笔

者在红山矿区ＺＫ０９０６钻孔中都获得了辉钼矿化花

岗闪长斑岩的锆石ＵＰｂ年龄为８０±１．１Ｍａ（未发

表数据），属燕山晚期，这也说明红山深部具有较好

的成矿地质条件。另外，深部隐伏岩体产出良好，也

未见有大型断层穿过的痕迹，这对深部铜钼多金属

矿床的保存极为有利。

６　结论

（１）格咱岛弧成矿带内主要成矿岩体的磷灰石

裂变径迹年龄分布１２±１～６８±５Ｍａ，其裂变径迹

年龄明显要小于岩体的形成时代，同样也小于区内

铜多金属矿床的成矿时代。因此，区内磷灰石的裂

变径迹年龄年龄值纪录了花岗岩体及铜多金属矿床

形成以来的构造岩浆活动事件，从而限定了区内斑

岩型铜多金属矿床的剥露历史。

（２）通过岩体的剥露程度与铜多金属矿床的形

成深度的对比分析，区内成矿岩体的剥蚀深度基本

上小于岩浆侵位深度，这对矿床形成后的保存较为

有利。

（３）深部含钼（铜）斑岩体的揭露表明，岩体深部

仍具有较好的成矿地质条件，结合近来的勘查工作

进展，说明本区深部找矿已显示出良好的找矿前景，

这为格咱岛弧斑岩成矿带地质找矿与勘查部署提供

了新的方向。
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