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巴基斯坦贾盖火山岩浆岩带斑岩型铜金矿床

地质特征、成矿作用及找矿潜力

吕鹏瑞，姚文光，张海迪，杨博，洪俊，曹凯
中国地质调查局西安地质调查中心，西安，７１００５４

内容提要：贾盖火山岩浆岩带是巴基斯坦境内西部第二大岩浆弧，属于特提斯成矿域的重要组成部分之一。

晚渐新世—中新世，随着新特提斯洋的闭合，阿拉伯板块、印度板块与欧亚板块不断碰撞。在持续的挤压条件下，

巴基斯坦西部发育了一系列逆冲褶皱系统，并且先后经历了中—晚始新世（４３～３７Ｍａ）、早中新世（２４～２２Ｍａ和

１８～１６Ｍａ）、中中新世（１３～１０Ｍａ）和晚中新世—早上新世（６～４Ｍａ）４次大规模的岩浆作用，形成了贾盖火山岩

浆岩带，赋存有４８个斑岩型铜金矿床（点）、远景区。根据区域地质及矿化情况，可将贾盖火山岩浆岩带内的斑岩

型铜金矿床分为东、西两部分。前者主要分布在贾盖侵入体的边缘或与围岩接触带中，矿体产于晚白垩世辛贾拉

尼群碎屑岩和始新世贾盖侵入体中；后者则分布在索尔科侵入体的岩株中，矿体产于古新世和更年轻的碎屑岩和

火山岩中。矿体主要与磁铁矿系列的石英闪长斑岩和花岗闪长斑岩相关，具有钙碱性系列的特征，围岩热液蚀变

分带明显，自岩体中心向外依次为钾硅酸化（钾化）、泥化、石英绢云母化、青磐岩化。境内外斑岩铜矿产出特征显

示，索尔科侵入岩可能符合“小岩体成大矿”的现实情况，贾盖侵入岩的大型复合岩基中也可能存在斑岩铜矿床，具

有很好的找矿潜力。最新勘查资料显示，贾盖火山岩浆岩带已发现的４８个矿床（点）、远景区可能都具有很好的找

矿前景和巨大的资源潜力，如萨因达克、雷克迪克、塔拉鲁格、科·伊·达利尔等矿床（点）、远景区，以及 Ｗｅｓｔｅｒｎ

ＷａｒＣｈａｈ斑岩体，尤其是贾盖火山岩浆岩带西部和ＫｏｈＤａｌｉｌ（Ｒａｃｋｏｄｉｑ）矿点。

关键词：贾盖火山岩浆岩带；斑岩型铜金矿床；找矿潜力；巴基斯坦

巴基斯坦贾盖（Ｃｈａｇａｉ）火山岩浆岩带又称贾盖

岩浆弧（ＨｕｎｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙＣｏｒｐ．，１９６０）或莫克兰

（Ｍａｋｒａｎ）岩浆弧（Ｄｏｅｂｒｉｃｈｅｔａｌ．，２００７），属于特提

斯成矿域的重要组成部分之一（Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，

２０１２）。贾盖火山岩浆岩带是伊朗萨汉德巴兹曼

（ＳａｈａｎｄＢａｚｍａｎ）铜矿带在巴基斯坦境内的延伸，

二者向西与土耳其旁地德斯（Ｐｏｎｔｉｄｅｓ）铜矿带相

连，向东与中国班公湖铜矿带、冈底斯铜矿带、玉龙

铜矿带相接，一起构成了特提斯成矿域的主要斑岩

铜矿带（图１；张洪瑞等，２００９，２０１０；姬永祥，２０１３）。

贾盖火山岩浆岩带是巴基斯坦境内西部第二大岩浆

弧，仅次于拉斯科（ＲａｓＫｏｈ）岩浆弧（Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔ

ａｌ．，２０１２），同时也是巴基斯坦最重要的铜矿储备基

地。本文在前人研究的基础上，对贾盖火山岩浆岩

带及典型斑岩型铜矿床的地质特征和成矿作用进行

总结，并在此基础上探讨该岩浆岩带斑岩铜矿的找

矿潜力，以期为国家“两种资源，两个市场”和资源

“走出去”战略服务。

１　区域地质背景

贾盖火山岩浆岩带主要位于巴基斯坦俾路支省

西部萨因达克与达斯特·伊·凯恩地区之间，向西

延伸到伊朗，向北延伸到阿富汗，延伸长度约５０

ｋｍ，最大宽度约１４０ｋｍ，总面积约７５０００ｋｍ２，是一

个由钙碱性深成岩、火山岩组成的东西向岩浆岩带

（Ｓｉｄｄｉｑｕｉｅｔａｌ．，２００７；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。在中

伊朗微陆块与阿富汗微陆块拼合期间及之后，贾盖

火山岩浆岩带被解释为欧亚大陆的南缘组成部分之

一（Ｓｉｌｌｉｔｏｅｅｔａｌ．，１９７７；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７８；Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔ

ａｌ．，１９８１）。在区域地质构造格架中，贾盖火山岩浆

岩带（Ⅲ）是莫克兰扎格罗斯（Ｚａｇｒｏｓ）岩浆带的组

成部分之一（Ｆａｒｈｏｕｄｉｅｔａｌ．，１９７７；Ｒａｚｉｑｕｅ，２０１３），

位于中特提斯构造域（Ⅰ）土耳其中伊朗冈底斯中

间板块（Ⅱ）中部（李春昱，１９８２），夹于欧亚板块南部
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图１　特提斯成矿域斑岩铜矿分布图（据张洪瑞等，２００９，２０１０）

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＴｅｔｈｙａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｏｍａｉｎ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１０）

土耳其旁地德斯铜矿带：１—德列科；２—古则尔亚伊拉；３—苏里文；伊朗萨汉德巴兹曼铜矿带：４—松贡；５—卡莱·卡菲；６—阿里·阿巴德；

７—达雷查尔；８—梅杜克；９—萨尔切什梅；巴基斯坦贾盖铜矿带：１０—萨因达克；１１—雷克迪克；１２—科·伊·达利尔；１３—达斯特·伊·凯

恩；１４—昆达尔延（阿富汗）；中国玉龙铜矿带：１５—纳日贡玛；１６—玉龙；１７—扎那尕；１８—莽宗；１９—多霞松多；２０—马拉松多；２１—马厂箐；

中国班公湖铜矿带：２２—多不杂；２３—尕尔穷；中国中甸铜矿带：２４—雪鸡坪；２５—普郎；中国冈底斯铜矿带：２６—甲玛；２７—驱龙；２８—拉抗

俄；２９—南木；３０—厅宫；３１—冲江；３２—白容；中南半岛铜矿区：３３—蒙育瓦（缅甸）；３４—门格普尔（马来西亚）；３５—唐塞（印度尼西亚）；土耳

其安纳托利德斯铜矿区：３６—基斯拉达格；３７—科普利尔

ＰｏｎｔｉｄｅｓＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＴｕｒｋｅｙ：１—Ｄｅｒｅｋｏｙ；２—Ｇｚｅｌｙａｙｌａ；３—Ｓａｌｉｋｖａｎ；ＳａｈａｎｄＢａｚｍａｎＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＩｒａｎ：４—Ｓｕｎｇｕｎ；５—ＫａｌｅＫａｆｉ；

６—ＡｌｉＡｂａｄ；７—Ｄａｒｒｅｈｚａｒ；８—Ｍｅｉｄｕｋ；９—ＳａｒＣｈｅｓｈｍｅｈ；ＣｈａｇａｉＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＰａｋｉｓｔａｎ：１０—Ｓａｉｎｄａｋ；１１—ＲｅｋｏＤｉｑ；１２—ＫｏｈｉＤａｌｉｌ；

１３—ＤａｓｈｔｅＫａｉｎ；１４—Ｋｕｎｄａｌｙａｎ （Ａｆｇｈａｎｉｓｔａｎ）；ＹｕｌｏｎｇＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＣｈｉｎａ：１５—Ｎａｒｉｇｏｎｇｍａ；１６—Ｙｕｌｏｎｇ；１７—Ｚｈａｎａｇａ；１８—

Ｍａｎｇｚｏｎｇ；１９—Ｄｕｏｘｉａｓｏｎｇｄｕｏ；２０—Ｍａｌａｓｏｎｇｄｕｏ；２１—Ｍａｃｈａｎｇｑｉｎｇ；ＢａｎｇｏｎｇＬａｋｅＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＣｈｉｎａ：２２—Ｄｕｏｂｕｚａ；２３—Ｇａｅｒｑｉｏｎｇ；

ＺｈｏｎｇｄｉａｎＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＣｈｉｎａ：２４—Ｘｕｅｊｉｐｉｎｇ；２５—Ｐｕｌａｎｇ；ＧａｎｇｄｅｓｅＣｏｏｐｅｒＢｅｌｔｉｎＣｈｉｎａ：２６—Ｊｉａｍａ；２７—Ｑｕｌｏｎｇ；２８—Ｌａｋａｎｇ＇ｅ；２９—

Ｎａｎｍｕ；３０—Ｔｉｎｇｇｏｎｇ；３１—Ｃｈｏｎｇｊｉａｎｇ；３２—Ｂａｉｒｏｎｇ；ＣｏｐｐｅｒＭｉｎｅＡｒｅａｉｎＩｎｄｏＣｈｉｎａＰｅｎｉｎｓｕｌａ：３３—Ｍｏｎｙｗａ （Ｍｙａｎｍａｒ）；３４—

Ｍｅｎｇｐｕｒ（Ｍａｌａｙｓｉａ）；３５—Ｔａｎｇｓｅ（Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ）；ＡｎａｔｏｌｉｄｅｓＣｏｏｐｅｒＭｉｎｅＡｒｅａｉｎＴｕｒｋｅｙ：３６—Ｋｉｓｌａｄａｇ；３７—Ｃｏｐｌｅｒ

阿富汗地块和莫克兰复理石盆地之间，由北向南包

括 贾 盖 岩 浆 弧 （Ⅲ１）、萨 因 达 克达 尔 本 丁

（Ｄａｌｂａｎｄｉｎ）凹陷（Ⅲ２）、拉斯科抬升地块（Ⅲ３）、马

斯科赫（Ｍａｓｈｋｈｅｌ）凹陷（Ⅲ４）等４个次级构造单元

（图２；Ｋａｚｍｉｅｔａｌ．，１９８２）。

１．１　区域地层

贾盖火山岩浆岩带出露一套火山岩、火山沉积

岩、沉积岩系列，其厚度超过１００００ｍ（Ｓｉｄｄｉｑｕｉ，

１９９６，２００４；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。该区出露的地层

主要有早白垩世辛贾拉尼（Ｓｉｎｊｒａｎｉ）群、早白垩世胡

迈（Ｈｕｍａｉ）组、古新世朱扎克／拉克萨尼（Ｊｕｚｚａｋ／

Ｒａｈｋｓｈａｎｉ）组、始新世萨因达克组、渐新世阿玛拉夫

（Ａｍａｌａｆ）组、晚渐新世达尔本丁组和晚渐新世—早

中新世雷克迪克组（图３；Ｓｉｄｄｉｑｕｉ，２００４；Ｓｉｄｄｉｑｕｉｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。

其中，辛贾拉尼群是该区出露最老的岩石单元

（ＨｕｎｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙＣｏｒｐ．，１９６０；Ａｈｍｅｄｅｔａｌ．，１９７２；

Ｓｉｌｌｉｔｏｅｅｔａｌ．，１９７７；Ａｒｔｈｕｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９７９，１９８２；

Ｓｉｄｄｉｑｕｉ，１９９６，２００４；Ｓｉｄｄｉｑｕｉｅｔａｌ．，２００７），厚度大

于２５００ｍ，岩性主要为块状熔岩流、火山砾岩、凝灰

岩、碎屑火山岩，其次为硅质页岩、泥质灰岩、微红色

页岩 和 砂 岩，局 部 含 少 量 的 长 英 质 火 山 岩 层

０３６１
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第９期 吕鹏瑞等：巴基斯坦贾盖火山岩浆岩带斑岩型铜金矿床地质特征、成矿作用及找矿潜力

图２　贾盖火山岩浆岩带构造格架简图（据Ｋａｚｍｉｅｔａｌ．，１９８２，Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８修改）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＣｈａｇａｉｖｏｌｃａｎｏｐｌｕｔｏｎｉｃｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＫａｚｍｉｅｔａｌ．，１９８２，Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）

（Ａｒｔｈｕｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９７９；Ｍａｌｋａｎｉ，２０１１）。辛贾拉尼

群在该区没有基底出露，其顶部为块状至半块状灰

岩，横向渐变为浊流层、钙质砾岩层和红层。

胡迈组地层岩性主要为灰岩和碎屑岩，该组地

层含３００ｍ厚的块状生物礁灰岩，及大量的晚白垩

世生物化石（Ａｒｔｈｕｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９７９，１９８２）。胡迈

组与上覆辛贾拉尼群呈不整合接触关系，该组地层

下部为砾岩，中间夹页岩、砂岩、粉砂岩和灰岩，上部

为厚至巨厚层灰岩（Ｍａｌｋａｎｉ，２０１１）。

朱扎克组、萨因达克组和阿玛拉夫组为胡迈组

的上覆地层，是一套厚约４０００ｍ的浅海相至河流

相地层（ＨｕｎｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙＣｏｒｐ．，１９６０；Ａｈｍｅｄｅｔ

ａｌ．，１９７２；Ａｒｔｈｕｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９７９，１９８２；Ｓｉｄｄｉｑｕｉ，

１９９６，２００４）。朱扎克组岩性主要为页岩、砂岩、砾岩

和泥质灰岩；萨因达克组岩性为页岩、粉砂岩、礁灰

岩、安山质熔岩和凝灰岩，与上覆朱扎克组地层整合

接触（Ｍａｌｋａｎｉ，２０１１；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２０１２）；阿玛拉

夫组岩性为页岩、砂岩、灰岩和安山质熔岩，整合上

覆萨因达克组地层（Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２０１２）。朱扎克

组、萨因达克组的下部和阿玛拉夫组的上部发育碎

屑火山岩和熔岩，碎屑火山岩和熔岩呈互层产出。

达尔本丁组是一套河流相、湖泊相红色页岩、泥

岩、砂岩和砾岩，夹白色、绿色、赭色或棕色粘土，不

整合覆盖晚白垩世—古近纪地层（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，

２００８；Ｍａｌｋａｎｉ，２０１１）。

雷克迪克组红层包含萨因达克组的剥蚀产物，

图３　贾盖火山岩浆岩带地层柱状图

（据Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８修改）

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｓｆｏｒＣｈａｇａｉｖｏｌｃａｎｏｐｌｕｔｏｎｉｃ

ｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＰｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）

包括碎屑岩和有孔虫目的灰岩碎片，以及早始新世

的动物群化石（Ａｒｔｈｕｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９８２；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔ

ａｌ．，２００８）。

１．２　构造

贾盖火山岩浆岩带经历了多期构造改造，区域

不整合记录了各期构造活动的位置，区域上与成矿

有关的构造主要为断层和背斜。
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区内出露的断层包括托兹吉科（ＴｏｚｇｉＫｏｈ）、大

恰帕尔（ＧｒｅａｔＣｈａｐｐａｒ）、拉吉科（ＬａｋｉＫｏｈ）、德拉

纳科（ＤｒａｎａＫｏｈ）断层（Ａｒｔｈｕｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９８２），以

及俾路支省东部的 ＮＮＥ向杰曼（Ｃｈａｍａｎ）断层系

统等分支断层（图４；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。断层的

延伸限定了区内的主要地貌及构造地块（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔ

ａｌ．，２００８；姬永祥，２０１３），每个断层都有其独特的内

部结构特征。其中，托兹吉科、大恰帕尔、拉吉科和

德拉纳科断层呈弧形向南凸出，沿 ＥＷ 向、ＮＮＥ

向、ＮＳ向、ＮＷ 向、ＮＥ向延续出露１００ｋｍ 以上

（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８），断层主要为逆断层，改造原

始沉积盆地的边缘和形态。研究区在渐新世构造活

动最为强烈，晚中新世以来，该区域沿着主要断层发

生逆冲运动，同时伴随着地块收缩（Ａｒｔｈｕｒｔｏｎｅｔ

ａｌ．，１９８２；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。

图４　贾盖火山岩浆带地质简图（据Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８修改）

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＣｈａｇａｉｖｏｌｃａｎｏｐｌｕｔｏｎｉｃｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＰｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）

１—渐新世—中新世沉积序列；２—古新世—始新世沉积序列；３—晚白垩世—古新世复理石序列；４—晚白垩世火山岩、沉积岩；５—新近世火山

弧；６—始新世—渐新世贾盖侵入体；７—中新世岩株（索尔科侵入岩）；８—古近纪蛇绿岩；９—干盐湖；１０—逆冲断层；１１—走滑断层

１—ＯｌｉｇｏｃｅｎｅＭｉｏｃｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓ；２—ＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓ；３—ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｃｅｎｅｆｌｙｓｃｈｓｅｑｕｅｎｃｅｓ；４—

ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；５—Ｎｅｏｇｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃ；６—ＥｏｃｅｎｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅＣｈａｇａｉＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；７—Ｍｉｏｃｅｎｅｓｔｏｃｋｓ（ＳｏｒＫｏｈ

Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ）；８—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ；９—Ｄｒｙｓａｌｔｌａｋｅ；１０—Ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；１１—Ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ

此外，区内还发育一大型的背斜构造，主要发育

在辛贾拉尼群和更年轻的地层中，其核部出露贾盖

侵入岩的主要岩基，而具有褶皱、逆冲变形特征的强

烈褶皱复理石序列则控制了弥尔加瓦（Ｍｉｒｊａｗａ）山

脉、拉斯科山脉，以及达尔本丁槽谷的出露部分

（Ａｒｔｈｕｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９８２；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。

１．３　侵入岩

阿拉伯板块向北俯冲到伊朗东南部和巴基斯坦

西部的过程中，导致了新近纪俾路支火山弧的形成

（Ｆａｒｈｏｕｄｉｅｔａｌ．，１９７７；Ｊａｃｏｂｅｔａｌ．，１９７９；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔ

ａｌ．，２００８），形成了一系列钙碱性组分的火山中心

（如科伊苏坦（ＫｏｈｉＳｕｌｔａｎ）、丹姆科（Ｄａｍ Ｋｏｈ）、

格里姆科（ＧｒｉｍＫｏｈ）、科伊达利尔（ＫｏｈｅＤａｌｉｌ）、

斯派格拉科（ＳｐｅｇｈａｒＫｏｈ）等），并产生了以这些火

山中心为主的浅成—超浅成侵入体（斑岩或相关的

岩墙）（Ｄｙｋｓｔｒａｅｔａｌ．，１９７９；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８；

Ｒａｚｉｑｕｅ，２０１３）。

贾盖火山岩浆岩带的侵入岩可统称为贾盖侵入

岩和索 尔 科 （ＳｏｒＫｏｈ）侵 入 岩 （图 ４；Ｈｕｎｔｉｎｇ

ＳｕｒｖｅｙＣｏｒｐ．，１９６０；Ｎａｇｅｌｌ，１９７５；Ｂｒｅｉｔｚｍａｎ，１９７９；

Ｂｒｅｉｔｚｍａｎｅｔａｌ．，１９８３）。贾盖侵入岩是指在贾盖山

脉中心地区侵入到辛贾拉尼群地层中的大型复合岩

基，主要沿着贾盖山脉中心地区断续出露，其长达约

１５０ｋｍ（图４）；索尔科侵入岩是指贾盖山脉西部地

区孤立的小型侵入岩和岩株，其延伸长度达１５０ｋｍ

（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。

贾盖侵入岩主要分为两期（ＨｕｎｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙ

Ｃｏｒｐ．，１９６０； Ｎａｇｅｌｌ，１９７５； Ｄｙｋｓｔｒａ，１９７８；
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第９期 吕鹏瑞等：巴基斯坦贾盖火山岩浆岩带斑岩型铜金矿床地质特征、成矿作用及找矿潜力

Ｂｒｅｉｔｚｍａｎ，１９７９；Ｂｒｅｉｔｚｍａｎｅｔａｌ．，１９８３），早期侵入

岩以闪长岩、花岗闪长岩为主，晚期的为花岗闪长

岩、石英二长岩和花岗岩（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。贾

盖侵入岩具有中—粗粒、等粒结构。

索尔科侵入岩主要由岩株、岩床、岩墙、岩穹和

岩盆组成，出露大小不一，小则几百米，大至１ｋｍ

（图４；ＨｕｎｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙＣｏｒｐ．，１９６０）。岩性主要为

英安岩，及少量玄武安山岩和流纹英安岩，具有典型

的中粗粒、不等粒斑状结构（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。

２　贾盖火山岩浆岩带斑岩型铜矿地质

特征

２．１　贾盖火山岩浆岩带地质特征

贾盖火山岩浆岩带主要为晚白垩世—更新世钙

碱性火山岩，先后经历了中—晚始新世（４３～３７Ｍａ）、

早中新世（２４～２２Ｍａ和１８～１６Ｍａ）、中中新世（１３～

１０Ｍａ）和晚中新世—早上新世（６～４Ｍａ）４次主要的

斑岩蚀变作用和成矿作用（图５、表１～２；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔ

ａｌ．，２００８）。斑岩铜矿化受控于后碰撞区域性事件，可

能是在印度板块与欧亚板块首次接触之后开始的

（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１），其中，大多数

斑岩型铜矿床形成于早中新世（２４～２２Ｍａ和１８～１６

Ｍａ）和中中新世（１３～１０Ｍａ）。

贾盖火山岩浆岩带是巴基斯坦最重要的成矿带

之一，主要沿贾盖山脉呈ＥＷ 走向展布，延伸长达

３００ｋｍ，分布着４８个斑岩型矿床（点）及远景区（表

３），包括雷克迪克铜金矿集区（８５５ Ｍｔ，铜品位

０．６５％，金品位０．３３ｇ／ｔ；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５；

图５　贾盖火山岩浆岩带主要岩浆事件及斑岩铜矿蚀变矿化时间分布图（据Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８修改）

Ｆｉｇ．５　ＳｕｍｍａｒｙｃｈａｒｔｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｕｐｌｉｆｔｅｖｅｎｔｓａｌｏｎｇＣｈａｇａｉｖｏｌｃａｎｏｐｌｕｔｏｎｉｃ

ｂｅｌｔａｎｄｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＰｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）

表１　贾盖火山岩浆岩带侵入岩、蚀变矿物地质年代学数据

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犮犺狉狅狀狅犵狅犵犻犮犱犪狋犪狅犳犻狀狋狉狌狊犻狏犲狉狅犮犽狊犪狀犱犪犾狋犲狉狀犪狋犻狅狀犿犻狀犲狉犪犾狊犳狉狅犿犆犺犪犵犪犻狏狅犾犮犪狀狅狆犾狌狋狅狀犻犮犫犲犾狋

矿床（点） 测试矿物 矿物类型 测试方法 年龄（Ｍａ±２σ） 数据来源

萨因达克
黑云母 蚀变矿物 ＫＡｒ ２２．４±０．４ Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８

锆石 侵入岩 ＵＰｂ ２２．１８±０．２ Ｆｕｅｔａｌ．，２００６

ＳｏｒＢａｒｏｏｔ
绢云母（安山质围岩） 蚀变矿物 ＫＡｒ １６．９±０．９

角闪石＋黑云母（辉长岩岩株） 侵入岩 ＫＡｒ ５４．８±１．９

ＡｌａｍＲｅｇ 角闪石（斑状隐晶质玄武岩熔岩流） 侵入岩 ＫＡｒ ２．０±０．８

Ｗａｓｈａａｂ 深成明矾石 蚀变矿物 ４０Ａｒ３９Ａｒ ５．９±３．８

Ｋｉｒｔａｋａ 黑云母 蚀变矿物 ４０Ａｒ３９Ａｒ １８．０６±０．３８

ＴｉｎｇＤａｒｇｕｎ

黑云母 侵入岩 ＫＡｒ ４８．９±１．２

黑云母 侵入岩 ＫＡｒ ４８．９±０．８

角闪石 侵入岩 ＫＡｒ １８．８±１．５

黑云母 蚀变矿物 ４０Ａｒ３９Ａｒ ２３．４±０．６

Ｍａｃｈｉ 绢云母（安山质围岩） 蚀变矿物 ＫＡｒ ２４．３±１．０

Ｚｉａｒａｔｅ
黑云母 蚀变矿物 ４０Ａｒ３９Ａｒ ３７．０±０．８

白云母 蚀变矿物 ＫＡｒ ４３．１±１．１

Ｂａｓｉｌａｎｉ 黑云母 蚀变矿物 ＫＡｒ ４４．２±０．８

Ｔａｌａｒａｎ 黑云母 蚀变矿物 ＫＡｒ ４４．８±０．８

Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８

ＤｕｒｂａｎＣｈａｈ 锆石 侵入岩 裂变年龄 １０．９±０．７

Ｇａｎｓｈｅｒｏ 锆石 侵入岩 裂变年龄 ３６．１±１．１

ＺｉａｒａｔＰｉｒＳｕｌｔａｎ 锆石 侵入岩 裂变年龄 ２１．０±０．７

Ｂｒｅｉｔｚｍａｎ，１９７９；

Ｂｒｅｉｔｚｍａｎｅｔａｌ．，１９８３
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表２　贾盖火山岩浆岩带雷克迪克斑岩型犆狌犃狌矿集区侵入岩、蚀变矿物地质年代学数据

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犮犺狉狅狀狅犵狅犵犻犮犱犪狋犪狅犳犻狀狋狉狌狊犻狏犲狉狅犮犽狊犪狀犱犪犾狋犲狉狀犪狋犻狅狀犿犻狀犲狉犪犾狊犳狉狅犿

犚犲犽狅犇犻狇狆狅狉狆犺狔狉狔犆狌犃狌狅狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱犪狉犲犪犻狀犆犺犪犵犪犻狏狅犾犮犪狀狅狆犾狌狋狅狀犻犮犫犲犾狋

矿床（点） 测试矿物 矿物类型 测试方法 年龄（Ｍａ±２σ） 数据来源

ＢｕｋｌｔＰａｓｉｒ 黑云母（矿化斑岩） 蚀变矿物 ＫＡｒ １１．０±１．１

Ｈ７９ 黑云母 蚀变矿物 ＫＡｒ １３．０±０．２

Ｈ１５ 辉钼矿 ＲｅＯｓ １１．７３±０．０４

Ｈ１３ 黑云母 蚀变矿物 ＫＡｒ １２．０±０．２

Ｈ８ 黑云母 蚀变矿物 ＫＡｒ １０．８±０．２

黑云母 蚀变矿物 ＫＡｒ １１．４±０．２

Ｈ７ 黑云母 蚀变矿物 ＫＡｒ １０．８±０．２

Ｈ３５ 黑云母 蚀变矿物 ＫＡｒ １３．８±０．２

Ｈ９ 黑云母 蚀变矿物 ＫＡｒ １０．５±０．２

Ｈ３６ 黑云母 蚀变矿物 ＫＡｒ １１．３±０．２

科·伊·达利尔（Ｗ） 黑云母 蚀变矿物 ＫＡｒ １０．１±０．２

科·伊·达利尔（ＮＥ） 黑云母（矿化斑岩） 蚀变矿物 ＫＡｒ １８．４±２．５

科·伊·达利尔（Ｖｅｎｔ） 角闪石（斑状岩株） 蚀变矿物 ＫＡｒ ２．０±０．８

Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８

Ｈ１４

辉钼矿 ＲｅＯｓ １１．８２±０．０４

黑云母 蚀变矿物 ＫＡｒ １２．０±０．２
Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８

锆石 侵入岩 ＵＰｂ １１．２２±０．５０ Ｆｕｅｔａｌ．，２００６

Ｈ２７ 蚀变矿物 ＫＡｒ １３．８±０．３ Ｏｃｚｌｏｎ，１９９６

Ｔａｎｊｅｅｌ

表生明矾石 蚀变矿物 ＫＡｒ ３．８±１．６

绢云母 蚀变矿物 ＫＡｒ ２２．４±０．４

辉钼矿 ＲｅＯｓ ２２．４１±０．０７

Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８

锆石 侵入岩 ＵＰｂ ２３．２９±０．２４

锆石 侵入岩 ＵＰｂ ２３．７５±０．１９
Ｆｕｅｔａｌ．，２００６

ＰａｒｒａｈＫｏｈ 锆石 侵入岩 ＵＰｂ ２３．２９±０．２４ Ｆｕｅｔａｌ．，２００６

Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）、萨因达克铜金矿床（４４０

Ｍｔ，铜品位０．４１％，金品位０．５ｇ／ｔ；Ｓｉｌｌｉｔｏｅｅｔａｌ．，

１９７７；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７８，１９７９；Ａｈｍａｄ，１９９２）、达斯特·

伊·凯恩铜矿床（３５０Ｍｔ，铜品位０．３％；Ａｈｍａｄ，

１９９２；Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００５）等大型、超大型斑岩型铜

矿床。此外，该岩浆岩带也发现了与岩浆岩紧密相

关的席状交代型、岩脉型Ｃｕ矿床、层状和矽卡岩型

铁矿床、岩浆型 ＡｕＡｇ和 Ａｕ矿床、黑矿型ＰｂＺｎ

ＡｇＣｕ矿床（Ｓｉｄｄｉｑｕｉ，１９９６；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。

根据区域地质及矿化情况，可将贾盖火山岩浆岩

带内的斑岩系统分为东、西两部分。东部的斑岩型铜

金矿床主要分布在贾盖侵入体的边缘或与围岩接触

带的几千米范围内，矿体主要产于晚白垩世辛贾拉尼

群碎屑岩和始新世贾盖侵入体中，与晚白垩世—始新

世期间的多期火山作用、矿化蚀变作用密切相关（图

５；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。西部的斑岩型铜金矿床主要

分布在索尔科侵入体的岩株中，矿体主要产于古新世

和更年轻的碎屑岩和火山岩中，与渐新世—更新世期

间的多期火山作用、侵入活动、区域隆升事件、矿化蚀

变作用等密切相关（图５；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。

贾盖火山岩浆岩带主要的成矿类型为斑岩型

铜金矿床，矿体赋存于磁铁矿系列的石英闪长斑岩

和花岗闪长斑岩中，具有钙碱性系列的特征（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ

ｅｔａｌ．，１９７７；Ｂｒｅｉｔｚｍａｎｅｔａｌ．，１９８３），含矿围岩为复

杂的杂岩体，主要产于陡倾的多相斑状侵入体中，蚀

变分带明显，自岩体中心向外分为钾硅酸岩化、石

英绢云母化、泥化和青磐岩化，其中高级泥化发育

（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１）。

２．２　典型矿床地质特征

２．２．１　雷克迪克斑岩型犆狌犃狌矿集区

雷克迪克斑岩型ＣｕＡｕ矿集区，位于巴基斯坦

奎达（Ｑｕｅｔｔａ）市西５００ｋｍ，诺昆迪（ＮｏｋＫｕｎｄｉ）市

西北７０ｋｍ处（Ｂｈｕｔｔａ，２００４），靠近阿富汗、伊朗与

巴基斯坦的边界（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。该区域的斑

岩铜矿化是在巴基斯坦地质调查局实施１∶５万地

质填图时发现的（Ｋｈａｎｅｔａｌ．，１９８１），随后巴基斯坦

地质调查局对其进行详细研究（Ｂｈｕｔｔａ，２００４），目前

特提斯铜业有限公司（ＴｅｔｈｙａｎＣｏｐｐｅｒＣｏｍｐａｎｙ

Ｌｔｄ）和巴利克黄金公司（ＢａｒｒｉｃｋＧｏｌｄＣｏｒｐ．）对其

进行联合勘探（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，

２０１２）。

雷克迪克斑岩型ＣｕＡｕ矿集区位于贾盖火山
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第９期 吕鹏瑞等：巴基斯坦贾盖火山岩浆岩带斑岩型铜金矿床地质特征、成矿作用及找矿潜力

岩浆岩带西部，其南、北两侧分别被ＮＷ向托兹吉科

断层和德拉纳科断层截断，发育２０个斑岩型铜金

矿床（点）（图６、表３），目前有６个达到矿床规模，其

中包括世界级的 Ｈ１４、Ｈ１５矿床（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，

２００８）。

图６　贾盖火山岩浆岩带主要斑岩矿床（点）分布图（据Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８；Ｒａｚｉｑｕｅ，２０１３修改）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ）ｉｎＣｈａｇａｉｖｏｌｃａｎｏｐｌｕｔｏｎｉｃｂｅｌｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＰｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８；Ｒａｚｉｑｕｅ，２０１３）

１—渐新世—中新世沉积序列；２—古新世—始新世沉积序列；３—晚白垩世—古新世复理石序列；４—晚白垩世火山岩、沉积岩；５—新近世火山

弧；６—始新世—渐新世贾盖侵入体；７—中新世岩株（索尔科侵入岩）；８—古近纪蛇绿岩；９—逆冲断层；１０—铜矿床（点）

１—ＯｌｉｇｏｃｅｎｅＭｉｏｃｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓ；２—ＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓ；３—ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｃｅｎｅｆｌｙｓｃｈｓｅｑｕｅｎｃｅｓ；

４—ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；５—Ｎｅｏｇｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃ；６—ＥｏｃｅｎｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅＣｈａｇａｉＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；７—Ｍｉｏｃｅｎｅｓｔｏｃｋｓ（Ｓｏｒ

ＫｏｈＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓ）；８—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ；９—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；１０—ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ）

２．２．２　萨因达克斑岩型犆狌犃狌矿床

萨因达克斑岩型ＣｕＡｕ矿床位于靠近伊朗和

阿富汗国境的俾努支省“硫化物山谷”内，距离萨因

达克堡（ＦｏｒｔＳａｉｎｄａｋ）东南９．４ｋｍ，是巴基斯坦最

大的斑岩矿床之一（Ｍａｌｋａｎｉ，２０１１）。早在二战期间

（１９４１～１９４４），印度地质调查局就在萨因达克地区

的含方铅矿岩脉中勘查铅矿（Ｍｕｓｌｉｍ，１９７１；Ａｈｍｅｄ

ｅｔａｌ．，１９７２）。萨因达克铜矿化岩株是巴基斯坦地

质调查局在１９６１年首次发现的（Ｓｃｈｍｉｄｔ，１９６８；

Ａｈｍｅｄｅｔａｌ．，１９７２；Ｓｉｌｌｉｔｏｅｅｔａｌ．，１９７７）。目前，中

国冶金科工集团有限公司（ＭＣＣ）正在开采萨因达克

矿床（Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２０１２）。

萨因达克斑岩型ＣｕＡｕ矿床位于贾盖火山岩

浆岩带西部，与中新世英云闪长斑岩岩株有关，包括

南、北、东３个矿体。其中，南部和东部矿体赋存于

渐新世阿玛拉夫组粉砂岩、砂岩、凝灰岩中，北部矿

体赋存于始新世火山集块岩、凝灰岩中（表４；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ

ｅｔａｌ．，１９７７；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７９；Ａｈｍａｄ，１９９２；Ｍａｌｋａｎｉ，

２０１１）。矿石经受热液蚀变，形成１个矿化蚀变带，

即著名的萨因达克蚀变带（Ｓｉｌｌｉｔｏｅｅｔａｌ．，１９７７）。从

矿体到围岩，围岩蚀变主要为钾化、绢云母化、青磐

岩化（表４；Ｓｉｌｌｉｔｏｅｅｔａｌ．，１９７７；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７９）。

萨因达克斑岩型ＣｕＡｕ矿床矿化作用主要与３

个中新世斑岩岩株有关，从而形成了３个主要的矿

体：北矿体、南矿体、东矿体（Ｍａｌｋａｎｉ，２０１１）。北矿体

位于萨因达克斑岩型ＣｕＡｕ矿床最北端，主要沿着穿

过氧化物矿化带的岩脉产出；南矿体位于北矿体南２

ｋｍ处，矿体埋藏较浅，伴生有工业意义的金和钼；东

矿体位于南矿体东南１ｋｍ处，该矿体上部发育一个

倾斜的、不规则的铜氧化物带（Ｍａｌｋａｎｉ，２０１１）。

萨因达克斑岩型ＣｕＡｕ矿床的成矿作用伴随着

蚀变作用产生，在英云闪长斑岩体的中心形成细脉状

浸染矿石组成的管状、透镜状矿体，而在其边缘形成

脉状矿体，这就是所谓的萨因达克模式（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７５；

Ｓｃｈｍｉｄｔ，１９７６，１９８０；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１４）。
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表３　贾盖火山岩浆岩带斑岩矿床（点）地质特征对比表（据犘犲狉犲犾犾ó犲狋犪犾．，２００８修改）

犜犪犫犾犲３　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狆狅狉狆犺狔狉狔犱犲狆狅狊犻狋狊（狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊）犻狀犆犺犪犵犪犻狏狅犾犮犪狀狅狆犾狌狋狅狀犻犮犫犲犾狋（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犘犲狉犲犾犾ó犲狋犪犾．，２００８）

３　成矿作用与找矿潜力

３．１　成矿作用

贾盖火山岩浆岩带东部的斑岩型铜矿床主要分

布在贾盖侵入体的边缘或与围岩接触带中，西部的

铜矿床主要分布在索尔科侵入体的岩株中。前者产

于晚白垩世辛贾拉尼群碎屑岩和始新世贾盖侵入体

控制中，后者产于古新世和更年轻的碎屑岩和火山

岩控制中。该岩浆岩带主要的成矿类型为斑岩型

铜金矿床，矿体赋存于磁铁矿系列的石英闪长斑岩

和花岗闪长斑岩中（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８；Ｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２０１１）。围岩热液蚀变分带明显，具有典型的

“二长岩”蚀变分带模式，呈环带状分布，自岩体中心

向外依次为钾硅酸演化（钾化）、泥化、石英绢云母

化、青磐岩化（Ｓｉｄｄｉｑｕｉｅｔａｌ．，２００７）。

前人研究发现，贾盖火山岩浆岩带中岩浆弧形

成的早期阶段早于印度大陆与欧亚大陆南缘的碰

撞，在海底岩石中形成了小型层状含铜、含铜锌火

山成因块状硫化物矿化（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７８）。尽管该岩

浆弧在阿富汗的延伸被认为具有斑岩型铜矿床的潜

力（Ｄｏｅｂｒｉｃｈｅｔａｌ．，１９７８），并且中国藏南外喜马拉

雅深成岩带与之基本相似的侏罗纪岛弧组合中也发

育斑岩型铜金矿化，但该岩浆弧在前碰撞事件早期

并未产生明显的斑岩型铜矿化（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７８）。

Ｐｅｒｅｌｌó等（２００８）研究发现，贾盖火山岩浆岩带最早

的深成岩在早始新世以辉长岩和闪长岩岩株的形式

侵位的，仅在主要的火山成因序列中的灰岩与小型

辉长岩闪长岩岩株的接触带形成轻微的磁铁矿黄

铁矿矿化。

贾盖火山岩浆岩带中的斑岩型铜矿化主要受区

域性后碰撞事件控制，可能是在印度板块与欧亚板

块最初碰撞发生之后迅速开始的（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，

２００８；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１），是在岩基大小的岩浆房中

形成，并在地壳收缩条件下演化。大多数贾盖侵入

岩是在这一时期侵位的，它们的演化促进了中—晚

始新世（４３～３７Ｍａ）斑岩型铜矿床的产生和侵位，
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表４　特提斯成矿域萨汉德巴兹曼、贾盖、冈底斯铜矿带中新世斑岩型铜矿床地质特征对比表

犜犪犫犾犲４　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狆狅狉狆犺狔狉狔犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犛犪犺犪狀犱犅犪狕犿犪狀，犆犺犪犵犪犻犪狀犱犌犪狀犵犱犲狊犲犫犲犾狋狊

如Ｚｉａｒａｔｅ铜矿床（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。斑岩型铜

矿化受控于后碰撞区域性事件，先后经历了中—晚

始新世（４３～３７Ｍａ）、早中新世（２４～２２Ｍａ和１８～

１６Ｍａ）、中中新世（１３～１０Ｍａ）和晚中新世—早上

新世（６～４Ｍａ）４次斑岩蚀变作用和成矿作用（图

５、表１～２；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８），其中，大多数的斑

岩型铜矿化、铜金矿化是在中新世的几个连续岩浆

事件（２４～２２Ｍａ、１８～１６Ｍａ、１３～１０Ｍａ和６～４

Ｍａ）中产生的，也有一些成层火山之下的铜矿化是

在中新世—早上新世（６～４Ｍａ）形成的（图５、表１

～２）。

Ｐｅｒｅｌｌó等（２００８）认为雷克迪克和萨因达克斑

岩型铜矿床是在低度—中度区域隆起条件下形成

的，他结合长期的冷却历史、蚀顶历史、快速的区域

隆起及剥露、火山活动静止期，推测该矿床中的典型

铜金矿化是在１０～１３Ｍａ产生的。前人地质年代

学数据也显示雷克迪克矿集区 Ｈ１４矿床的岩株是

在１２．２２±０．１５Ｍａ侵入的，Ｈ１５矿床的绢云母粘

土绿泥石蚀变是在１１．７３±０．０４Ｍａ产生的（Ｆｕｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。Ｓｉｌｌｉｔｏｅ（１９９８）、

Ｓｉｌｌｉｔｏｅ等（２００５）研究发现，收缩构造环境中的迅速

隆升和火山活动静止期是安第斯型岩浆弧中主要斑

岩型铜矿带的标志特征。Ｐｅｒｅｌｌó等（２００８）认为迅

速的构造隆升和剥露是 Ｈ１４、Ｈ１５矿床的快速冷却

历史的结果，同时也是蚀变矿化事件叠加的结果。

贾盖岩浆岩带构造诱发的区域性隆升和剥露与伊朗

东南部萨尔切什梅矿床（１３．６～１１．５Ｍａ）和梅杜克

矿床（１２．５～１０．８Ｍａ）的侵位是同时的（ＭｃＩｎｎｅｓｅｔ

ａｌ．，２００３，２００５），它们是阿拉伯板块与中伊朗板块

碰撞的结果，也是新特提斯洋最终闭合的结果

（Ｓｔｏｎｅｌｅｙ，１９７４；Ｆｒｓｔｅｒ，１９７８；Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，

１９７９）。

晚渐新世—中新世，随着新特提斯洋的闭合，阿

拉伯板块、印度板块与欧亚板块的不断碰撞，在持续

的挤压条件下，贾盖火山岩浆岩带发生了一系列的

构造形变，发育了大量的逆冲断裂系统和背斜（如
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

ＥＷ向、ＮＷ 向、ＮＥ向呈拱形向南凸起托兹吉科、大

恰帕尔、拉吉科和德拉纳科断层；图４），控制含矿斑

岩的侵位，提供了有利的导矿、容矿场所。贾盖火山

岩浆岩带在始新世至上新世期间先后经历了４次大

规模的岩浆作用、多期次的矿化蚀变作用，以及多

期次的区域隆起事件，尤其是早中新世和中中新世

的岩浆活动最为强烈（图５、表１～２），贾盖侵入岩和

索尔科侵入岩在该火山岩浆岩带普遍发育，提供了

成矿所需的物质来源和热源。

３．２　找矿潜力

表５　贾盖火山岩浆岩带雷克迪克斑岩犆狌犃狌矿集区主要矿床资源量统计表

犜犪犫犾犲５　犕犻狀犲狉犪犾狉犲狊犲狉狏犲狊犳狅狉犿犪犻狀犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋狊狅犳犚犲犽狅犇犻狇狆狅狉狆犺狔狉狔犆狌犃狌

狅狉犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱犪狉犲犪犻狀犆犺犪犵犪犻狏狅犾犮犪狀狅狆犾狌狋狅狀犻犮犫犲犾狋

矿床名称 资源类型 资源量（Ｍｔ） Ｃｕ（％） Ａｕ（ｇ／ｔ） Ｍｏ（％） 数据来源

Ｈ１４、Ｈ１５ 探明储量＋控制储量＋推测储量 ５９００ ０．４１ ０．２２ ～０．０１ ＴｅｔｈｙａｎＣｏｐｐｅｒＣｏｍｐａｎｙ，２０１３

Ｔａｎｊｅｅｌ 控制储量＋推测储量 ２１４ ０．６０ － －

Ｈ８ 控制储量＋推测储量 ３３５ ０．３８ ０．１９ ＜０．０１

Ｈ１３ 推测储量 ２１２ ０．３７ ０．４０ ＜０．０１

Ｈ３５ 推测储量 ４５ ０．２９ ０．６１ ＜０．０１

ＴｅｔｈｙａｎＣｏｐｐｅｒＣｏｍｐａｎｙ，２００８

总资源量 ６７０６ ０．４１ ０．３６ ０．０１

　　区域资料显示，贾盖火山岩浆岩带是伊朗萨汉

德巴兹曼铜矿带在巴基斯坦境内的延伸，它们与土

耳其旁地德斯铜矿带，中国班公湖铜矿带、冈底斯铜

矿带、玉龙铜矿带一起构成了特提斯成矿域的主要

斑岩铜矿带（张洪瑞等，２０１０）。在伊朗萨汉德巴兹

曼铜矿带和中国冈底斯铜矿带的钙碱性岩浆岩中均

发现中新世的大型、超大型斑岩型铜矿床（表４），如

伊朗的萨尔切什梅、梅杜克、卡莱·卡菲、松贡斑岩

型铜矿床（Ｍｕｔｓｃｈｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｃｏｏｋｅｔａｌ．，

２００５；Ｓｈａｆｉｅｉｅｔａｌ．，２００８；Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００５；

Ｔａｇｈｉｐｏｕｒｅｔａｌ．，２００８），中国的驱龙、厅宫、冲江、

甲马、朱诺、吉如、得明顶斑岩型铜矿床等（侯增谦

等，２００１，２００４；Ｑｕｅｔａｌ．，２００４；郑有业等，２００７；

Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００９ｂ）。Ｂｕｒｎｈａｍ等（１９８０）认为钙碱

性系列岩浆热液与斑岩型铜矿床具有密切关系。

贾盖火山岩浆岩带具有与萨汉德巴兹曼铜矿带和

中国冈底斯铜矿带类似的钙碱性岩浆，同样在中新

世发育强烈的岩浆活动和围岩蚀变，且具有良好的

导矿、容矿构造，具有形成斑岩铜矿的良好条件。

毛景文等（２０１２）对世界斑岩铜矿特征进行总结

发现，斑岩铜矿一般位于侵入体内或其附近，侵入体

多呈岩株、岩颈、岩墙、岩席，面积一般小于１～１０

ｋｍ２，规模较小，属于“小岩体成大矿”，也有少数斑

岩铜矿产于大岩基中。贾盖火山岩浆岩带已知的斑

岩铜矿主要产于侵入岩中或其边缘，含矿斑岩的出

露面积小于０．７５ｋｍ２，尤其是索尔科侵入岩，主要

呈岩株、岩床、岩墙、岩穹和岩盆产出（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔ

ａｌ．，２００８）。因此，贾盖火山岩浆岩带具有很好的斑

岩铜矿找矿前景和巨大的资源潜力，索尔科侵入岩

可能符合“小岩体成大矿”的现实情况，贾盖侵入岩

的大型复合岩基中也可能存在斑岩铜矿床。

贾盖地区历史上曾经开采过少量的石灰华、大

理石（缟玛瑙）、自然硫、铁、铬铁矿、铅（Ａｈｍａｄ，

１９６９；Ｎａｇｅｌｌ，１９７５）。虽然早在１８９７年 ＭｃＭａｈｏｎ

等（１８９７）就在该区域开展过找矿工作，随后该地区

也陆续开展过一些其他地质工作（ＨｕｎｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙ

Ｃｏｒｐ．，１９６０；Ａｈｍｅｄｅｔａｌ．，１９７２；Ｓｉｌｌｉｔｏｅｅｔａｌ．，

１９７７，２００５；Ｓｉｄｄｉｑｕｉｅｔａｌ．，１９８６，２００７；Ａｈｍａｄ，

１９９３；Ｂｈｕｔｔａ，２００４；Ｓｉｄｄｉｑｕｉ，２００４；Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，

２００８；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２０１２），但目前仅有雷克迪克

矿集区正在进行勘探工作，萨因达克矿床正在进行

开采工作（Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）。由于地质工作程

度的限制，该地区目前发现的４８个斑岩铜矿床（点）

及远景区，仅有５个矿床比较知名，其他大多不被知

晓（图６、表５；Ｓｉｄｄｉｑｕｉｅｔａｌ．，２００７）。目前研究数据

显示，雷克迪克铜金矿集区矿石储量为８５５Ｍｔ，铜

品位０．６５％，金品位０．３３ｇ／ｔ（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，２００５；

Ｐｅｒｅｌｌóｅｔａｌ．，２００８）；萨因达克铜金矿床矿石储量

为４４０Ｍｔ，铜品位０．４１％，金品位０．５ｇ／ｔ（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ

ｅｔａｌ．，１９７７；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，１９７８，１９７９；Ａｈｍａｄ，１９９２）；达

斯特·伊·凯恩铜矿床矿石储量３５０Ｍｔ，铜品位

０．３％（Ａｈｍａｄ，１９９２；Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００５）。特提斯

铜业有限公司在２００６～２００８年加快在雷克迪克矿

集区的勘探和钻探工作，推测该矿集区的矿石储量

为６７０６Ｍｔ，铜品位０．４１％，金品位０．３６ｇ／ｔ，钼品

位０．０１％（ＴｅｔｈｙａｎＣｏｐｐｅｒＣｏｍｐａｎｙ，２００８，２０１３；

Ｒａｚｉｑｕｅ，２０１３；表５），其中，Ｈ１４、Ｈ１５矿床的推测矿

石储量为５９００Ｍｔ，铜品位０．４１％，金品位０．２２ｇ／
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ｔ，钼品位约０．０１％，可采矿石量为２２００Ｍｔ，铜品位

０．５３％，金 品 位 ０．３０ ｇ／ｔ （Ｔｅｔｈｙａｎ Ｃｏｐｐｅｒ

Ｃｏｍｐａｎｙ，２０１３；Ｒａｚｉｑｕｅ，２０１３）。

　　必和必拓公司（ＢＨＰ）对贾盖火山岩浆岩带的

其他斑岩铜矿进行了勘探和评价，认为该岩浆岩带

西部具有巨大的资源潜力，估计该区域的铜矿石储

量为５５０Ｍｔ，平均铜品位０．４％～０．６％，金品位０．２

～０．５ｇ／ｔ。必和必拓公司认为，除了雷克迪克、

ＢｕｚｚｉＭａｓｈｉ、ＷｅｓｔｅｒｎＷａｒＣｈａｈ等已知铜矿床以

外，ＰａｒｒａｈＫｏｈ、ＢｏｒｇｈａｒＫｏｈ、科·伊·达利尔、科

伊苏坦、ＴｉｎｇＤａｒａｇａｕｎ等矿床（点）、远景区都具有

很好的找矿潜力（Ｍａｌｋａｎｉ，２０１１）。特提斯铜业有限

公司最近在科·伊·达利尔（Ｒａｃｋｏｄｉｑ）矿点发现了

一个辉铜矿矿层及深成带，估计该深成带的矿石储

量为８０Ｍｔ，铜品位为０．８５％。因此认为，贾盖火山

岩浆 岩 带 中 萨 因 达 克、雷 克 迪 克、塔 拉 鲁 格

（Ｔａｌａｒｕｋ）、Ｍａｘ．Ｇ．Ｗｈｉｔｅ、科·伊·达利尔（Ｓａｍ

Ｋｏｈ）、Ｍａｓｈｋｉ Ｃｈａｈ、Ｄａｒｂａｎｄ Ｃｈａｈ、Ａｍｕｒｉ、

Ｙａｋｍａｃｈ、Ｋａｎｇｏｒｄ、Ｇａｌｔｏｒｉ、Ｏｍｉ、Ｚｉａｒａｔ Ｐｉｒ

Ｓｕｌｔａｎ、ＫａｂｕｌＫｏｈ、Ｍｉｓｓｉ、胡迈、ＤａｓｈｔＫａｉｎ、Ｋｏｈｉ

Ｍａｒａｎｉ、ＰａｋｕｓＮａｌａ、ＮｏｋＣｈａｈ、达尔本丁、Ａｍｉｒ

Ｃｈａｈ、Ｚｉａｒａｔ Ｍａｌｉｋ Ｋａｒｋａｍ、Ｂａｚｇａｗａｎａｎ、Ｋｕｎｄｉ

Ｂａｌｏｃｈａｐ、Ｂａｎｄｅｇａｎ、Ｒｏｂａｔ、Ｂｕｚｚｉ Ｍａｓｈｉ、Ｐａｒｒａｈ

Ｋｏｈ、ＢｏｒＧｈａｒＫｏｈ、ＭａｌａｉｋＫｏｈ、ＴｉｎｇＤａｒａｇｕｎ、

Ｍａｃｈｉ、Ｋｉｒｔａｋａ等矿床（点）、远景区，以及 Ｗｅｓｔｅｒｎ

ＷａｒＣｈａｈ斑岩体均具有很大的找矿潜力（Ｈｕｎｔｉｎｇ

ＳｕｒｖｅｙＣｏｒｐ．，１９６０；Ｋａｚｍｉｅｔａｌ．，２００１）。

４　结论

（１）贾盖火山岩浆岩带东部的斑岩铜金矿床主

要分布在贾盖侵入体的边缘或与围岩接触带中，西

部的铜矿床主要分布在索尔科侵入体的岩株中。前

者产于晚白垩世辛贾拉尼群碎屑岩和始新世贾盖侵

入体中，后者产于古新世和更年轻的碎屑岩和火山

岩中。该岩浆岩带主要的成矿类型为斑岩型铜金

矿床，矿体赋存于磁铁矿系列的石英闪长斑岩和花

岗闪长斑岩中。围岩热液蚀变分带明显，呈环带状

分布，自岩体中心向外依次为钾硅酸化（钾化）、泥

化、石英绢云母化、青磐岩化。

（２）晚渐新世—中新世，随着新特提斯洋的闭

合，阿拉伯板块、印度板块与欧亚板块的不断碰撞，

在持续的挤压条件下，贾盖火山岩浆岩带发育了一

系列的逆冲断裂系统和背斜，并在始新世—上新世

期间经历了４次大规模的岩浆作用，为斑岩型铜矿

床的形成提供所需的构造条件、物质来源和热源。

贾盖火山岩浆岩带中的斑岩型铜矿化主要受区域性

后碰撞事件控制，先后经历了中—晚始新世（４３～３７

Ｍａ）、早中新世（２４～２２Ｍａ和１８～１６Ｍａ）、中中新

世（１３～１０Ｍａ）和晚中新世—早上新世（６～４Ｍａ）４

次斑岩蚀变作用和成矿作用，其中，大多数的斑岩型

铜矿化、铜金矿化是在中新世的几个连续岩浆事件

（２４～２２Ｍａ、１８～１６Ｍａ、１３～１０Ｍａ和６～４Ｍａ）

中产生的，也有一些成层火山之下的铜矿化是在中

新世—早上新世（６～４Ｍａ）形成的。

（３）境内外斑岩铜矿带延伸对比显示，贾盖侵入

岩的大型复合岩基中也可能存在斑岩铜矿床，具有

很好的找矿潜力。最新勘查资料显示，除雷克迪克

铜金矿集区、萨因达克铜金矿床、达斯特·伊·凯

恩铜矿床等大型、超大型斑岩型铜矿床以外，贾盖火

山岩浆岩带西部仍具有巨大的资源潜力，估计铜矿

石储量为５５０Ｍｔ，平均铜品位０．４％～０．６％，金品

位０．２～０．５ ｇ／ｔ。此 外，科 · 伊 · 达 利 尔

（Ｒａｃｋｏｄｉｑ）矿点新发现了一个辉铜矿矿层及深成

带，矿石储量估计为８０Ｍｔ，铜品位为０．８５％。因此

认为，贾盖火山岩浆岩带已发现的４８个矿床（点）、

远景区可能都具有很好的找矿前景和巨大的资源潜

力，如萨因达克、雷克迪克、塔拉鲁格、科·伊·达利

尔、ＭａｓｈｋｉＣｈａｈ、Ｍａｌａｉｋ Ｋｏｈ、Ｔｉｎｇ Ｄａｒａｇｕｎ、

Ｍａｃｈｉ、Ｋｉｒｔａｋａ等矿床（点）、远景区，以及 Ｗｅｓｔｅｒｎ

ＷａｒＣｈａｈ斑岩体。
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ＳｃｈｍｉｄｔＲＧ．１９８０．ＭｉｎｅｒａｌｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｉｎｔｈｅＣｈａｇａｉＤｉｓｔｒｉｃｔ，
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ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄｓａｔ１ｄａｔａ．Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＯｐｅｎ

ＦｉｌｅＲｅｐｏｒｔ８０７２：３６．

ＳｅｎｇｒＡＭＣ，ＫｉｄｄＷＳＦ．１９７９．Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅ

ＴｕｒｋｉｓｈＩｒａｎｉａｎ ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｔｉｂｅｔ．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，５５：３６１～３７６．

ＳｈａｆｉｅｉＢ，ＳｈａｈａｂｐｏｕｒＪ．２００８．Ｇｏｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ
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ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｇａｉａｒｃ，Ｂａｌｕｃｈｉｓｔａｎ，Ｐａｋｉｓｔａｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏＡｕｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｍａｌａｙａｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，４０：１～２３．

ＳｉｄｄｉｑｕｉＲＨ，Ｋｈａｎ Ｗ．１９８６．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎ ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆＣｈａｇａｉｃａｌ

ａｌｋａｌｉｎｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ｂｅｌｔ， Ｂａｌｕｃｈｉｓｔａｎ， Ｐａｋｉｓｔａｎ． Ａｃｔａ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＰａｋｉｓｔａｎｉｃａ，２：１００～１０６．

ＳｉｄｄｉｑｕｉＲ Ｈ．１９９６．ＭａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｈａｇａｉＲａｓｋｏｈａｒｃ
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ＳｉｌｌｉｔｏｅＲＨ，ＫｈａｎＳＮ．１９７７．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＳａｉｎｄａｋｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｐａｋｉｓｔａｎ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄ
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Ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ， ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｙｐｅｓ， ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ，
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃａｎａｄａ，Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｍａｒｃｈ３～５，２００８．

ＴｅｔｈｙａｎＣｏｐｐｅｒＣｏｍｐａｎｙ．２０１３．ＴｈｅＲｅｋｏＤｉｐＰｒｏｊｅｃｔ－ＲｅｋｏＤｉｑ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｈｅｔｈｙａｎ．ｃｏｍ／ＴｈｅＲｅｋｏＤｉｑＰｒｏｊｅｃｔ／

ＲｅｋｏＤｉｑＲｅｓｏｕｒｃｅ．ａｓｐｘ．

ＷａｔｅｒｍａｎＧＣ，ＨａｍｉｌｔｏｎＲＬ．１９７５．ＴｈｅＳａｒＣｈｅｓｈｍｅｈｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，７０：５６８～５７６．

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犉犲犪狋狌狉犲狊，犕犻狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犗狉犲犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵犘狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳

犘狅狉狆犺狔狉狔犆狌犃狌犇犲狆狅狊犻狋狊犻狀狋犺犲犆犺犪犵犪犻犞狅犾犮犪狀狅狆犾狌狋狅狀犻犮犅犲犾狋，犘犪犽犻狊狋犪狀

ＬＰｅｎｇｒｕｉ，ＹＡＯＷｅｎｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＨａｉｄｉ，ＹＡＮＧＢｏ，ＨＯＮＧＪｕｎ，ＣＡＯＫａｉ

犡犻′犪狀犆犲狀狋犲狉狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狌狉狏犲狔，犆犺犻狀犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狌狉狏犲狔，犡犻′犪狀，７１００５４

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅＣｈａｇａｉＶｏｌｃａｎｏｐｌｕｔｏｎｉｃＢｅｌｔ（ＣＶＢ），ｓｅｒｖｅｄａｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｒｇｅｓｔｍａｇｍａｔｉｃａｒｃｉｎｗｅｓｔｅｒｎ
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