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玉龙铜矿带马拉松多斑岩体岩石学及成岩成矿系统

年代学分析
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摘　要　　马拉松多斑岩铜钼矿床是玉龙斑岩铜矿带中第二大的大型斑岩铜钼矿床，本文分析了岩体化学组成及用锆石ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ法以及黑云母ＫＡｒ法测定了成岩成矿体系同位素年代。赋矿岩体可分为早晚两期，早期岩体主要由石英二长
斑岩及碱长花岗斑岩组成，晚期岩体主要由碱长花岗斑岩组成。早期岩体和晚期岩体在化学组成上有一定的差异，早期岩体

富Ａｌ２Ｏ３，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３，ＴｉＯ２，晚期岩体则相对富ＳｉＯ２及Ｋ２Ｏ；马拉松多早期岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄（３６９

±０４Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１５２）与晚期岩体锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄（３６９±０３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１３８）相同，也和黑云母 ＫＡｒ年龄
（３６９±０６Ｍａ）及前人的辉钼矿ＲｅＯｓ年龄一致。早期和晚期岩体是在现有同位素体系难以区别的相同的时间间隔内脉动
侵入形成的，马拉松多成岩成矿系统在很短时期内从高温（８００℃，锆石 ＵＰｂ封闭温度）冷却至中低温（３００℃黑云母 Ａｒ同位
素体系的封闭温度），成岩成矿时间跨度小于１Ｍａ。玉龙矿带主要赋矿岩体锆石年龄表明，玉龙斑岩铜矿带岩浆活动时间跨
度４３Ｍａ内，约发生过四次成岩成矿事件。
关键词　　斑岩铜钼矿床；成矿年龄；斑岩成矿系统时间跨度；西藏
中图法分类号　　Ｐ６１８．４１；Ｐ５８８．１２１；Ｐ５９７．３
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图１　玉龙斑岩铜矿带（Ａ）及马拉松多斑岩体（Ｂ）地质简图（据ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００３；唐仁鲤和罗君烈，
１９９５修改）
１上三叠统泥岩、粉砂岩；２下三叠统凝灰流纹岩；３下三叠统流纹质凝灰岩；４矿化带；５矿体；６斑岩

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＹｕｌｏｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ（Ａ）ａｎｄｔｈｅＭａｌａｓｏｎｇｄｕｏｐｏｒｐｈｙｒｙ（Ｂ）（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｆｔｅｒＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００，Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００３，ＴａｎａｎｄＬｕｏ，１９９５）
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１　引言

西藏东部玉龙斑岩铜矿带是世界上重要的碰撞造山环

境斑岩铜矿带，产有目前世界上该构造背景中最大的玉龙斑

岩铜矿床，引起了人们的广泛关注并开展了大量的研究工作

（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００３，２００７；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６，Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，
２００５，２００６ａ，ｂ，２００７，２００８；芮宗瑶等，１９８４，２００２；唐仁鲤
和罗怀松，１９９５；马鸿文，１９８９，１９９０；张玉泉等，１９９７，１９９８；
谢玉玲等，２００５；姜耀辉等，２００６ａ，ｂ；郭利果等，２００６；曾普
胜等，２００６；候增谦，２００６；梁华英等，２００８）。这些工作加深
了对玉龙铜矿带成矿构造环境、岩浆源区及成矿过程等的认

识。目前研究工作主要集中在玉龙斑岩铜矿床上，而对玉龙

斑岩铜矿带南端马拉松多斑岩铜钼矿床则工作相对不多。

马拉松多斑岩铜钼矿床位于玉龙斑岩铜矿带南部，是该带中

第二大的大型斑岩铜钼矿床。对马拉松多含矿岩体形成时

代曾作过锆石常规法ＵＰｂ及ＫＡｒ法定年，但所得的年龄差
异很大，２个样品ＫＡｒ年龄分别为３５８Ｍａ及５０９Ｍａ（唐仁
鲤和罗怀松，１９９５），三个不同粒度锆石常规法２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年

龄分别为７６７±２２Ｍａ，６４４±１７Ｍａ，及４５３±２０７Ｍａ，
其构成ｔ（２０７Ｐｂ／２３５Ｕ）及 ｔ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）等时线年龄分别为
４０９Ｍａ及３３７Ｍａ（马鸿文，１９９０）。Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．（２００６ａ）等
获得马拉松多含矿斑岩锆石 ＵＰｂ年龄为３６９±０３Ｍａ。由
于不同方法所得年龄差异很大，其地质意义不清。不同年龄

既可能反映岩体是多期次侵入活动形成的，也可能是分析误

差造成的。我们已对玉龙斑岩成岩成矿系统作了系统的定

年，为了深入分析藏东玉龙斑岩铜带时空分布特征及成矿演

化，很有必要对玉龙矿带南端最大的马拉松多斑岩体作精确

的同位素定年及分析成岩成矿系统的时间跨度。为此，本文

在分析不同期次岩体岩石化学特征的基础上，通过早期及晚

期含矿岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄以及钾化形成云母Ｋ
Ａｒ年龄，结合前人ＲｅＯｓ年龄资料，探讨了马拉松多含矿岩
体岩成矿时代及成岩成矿系统的寿命。

２　含矿岩体地质及矿化特征

马拉松多含矿斑岩体位于玉龙斑岩铜矿带南端（图１），
是玉龙斑岩铜矿带南端最大型的斑岩铜钼矿床，Ｃｕ金属量

６８３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



超过 １０Ｍｔ，Ｃｕ含量在 ０３６％ ～０６％之间，平均含量
０４４％，Ｍｏ达大型规模，平均含量为 ００１４％，此外还伴生
Ａｕ、Ａｇ、ＰＧＥ等（唐仁鲤和罗怀松，１９９５）。含矿岩体侵入上
三叠统甲坯拉组泥岩、粉砂岩及下三叠统流纹岩和凝灰岩

中，出露面积约０１ｋｍ２。含矿岩体具多期次活动特征，张玉
泉等（１９９７）据野外考察及钻孔观察，把该岩体分为早期碱长
花岗斑岩及晚期碱性花岗斑岩。含矿斑岩斑晶主要是钾长

石、斜长石、石英及云母，斑晶矿物粒度主要在０３～２ｍｍ之
间，基质为显晶质，基质矿物组成和斑晶的相似。马拉松多

含矿岩体普遍发生蚀变，蚀变类型主有钾长石化、硅化、绢云

母化及粘土化。

马拉松多矿化主要为细脉浸染状产于斑岩体内及斑岩

体接触带围岩中（图１），矿化体面积约０５１ｋｍ２。主要金属
矿物为黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿、方铅矿、闪锌矿等。按矿物

成分特征不同，可分为：石英硫化物脉、黑云母硫化物脉、钾

长石硫化物脉、碳酸盐硫化物脉、电气石石英阳起石硫化物

脉（唐仁鲤和罗怀松，１９９５）。

３　分析方法

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年样品选自岩芯，早期碱长花
岗斑岩（８３３０５）采自 ＺＫ７孔 ３４５ｍ处，晚期碱长花岗斑岩
（８３３２８）采自ＺＫ１１孔３５６ｍ处。样品经碎样、磁选及重液选
等选出锆石，经手选纯后装入环氧树脂靶中并打磨抛光至锆

石内部结构充分暴露。用光学显微镜及扫描电镜阴极发光

（ＣＬ）观察选出晶形较好，没裂纹及包裹体不发育的锆石晶
体点进行年龄测定。锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ定年在澳大利亚国立
大学地球科学研究院ＩＣＰＭＳ实验室完成，分析流程见Ｈａｒｒｉｓ
ｅｔａｌ．（２００４）。为了减少继承铅、铅丢失等对年龄的影响，
在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ图中和谐度低于９５％的年龄数据及
观测误差值／预期误差值大于２的分析数据点将被排除掉。
岩体单颗粒锆石ＵＰｂ年龄是统计年龄，如果不同锆石颗粒
的年龄变化较大，表明其含有继承锆石或铅丢失锆石，分析

锆石颗粒较少加上分析过程中仪器偏差，统计结果会产生较

大的误差（梁华英等，２００８）。为了获得较精确的年龄值，我
们分析较多锆石颗粒，用累积概率统计分析锆石年龄。正态

分布数据在累积概率统计图上是一条斜率为正值的直线，分

布在直线沿伸方向上方较大年龄被解释为继承锆石年龄，而

分布在直线沿伸方向下方的年龄被解释为铅丢失锆石年龄。

在累积概率统计图上呈线性分布的年龄代表锆石主群年龄。

主群岩浆锆石年龄代表岩体锆石结晶年龄。

黑云母ＫＡｒ年龄测定在中国科学院广州地球化学研究
所完成，Ｋ含量用原子吸收光谱法测定；岩石化学成分在中
国科学院广州地球化学研究所用湿法分析及在澳大利亚国

立大学用ＸＲＦ法分析（表１中带＃号样品）完成的，为了减少
蚀变对岩石化学组成的影响，尽量选择蚀变较弱的样品进行

分析。

图２　马拉松多斑岩铜钼矿床含矿岩体早期及晚期岩体
锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄
内插图为累积概率统计图，圆圈为未校正普通铅，十字为２０８Ｐｂ

校正普通铅

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＴｈＰｂａｎａｌｙｓｅｓ
ｏｆｔｈｅＭａｌａｓｏｎｇｄｕｏｅａｒｌｙｓｔａｇｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ
○：ｂｅｆｏｒｅ２０８ＰｂｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｍｏｎＰｂ；十：ａｆｔｅｒ２０８Ｐｂ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｍｏｎＰｂ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓａｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ

４　分析结果

马拉松多含矿斑岩岩石化学组成见表１，从表１可见含
矿岩体ＳｉＯ２较高，在６７％～７８％之间，富碱且 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比
值大１，ＴｉＯ２低。马拉松多含矿斑岩晚期碱长花岗斑岩云母
ＫＡｒ年龄见表２，云母ＫＡｒ年龄为３６９±０６Ｍａ。马拉松多
早期及晚期岩体锆石 ＵＰｂ年龄见表３、表４及图２，早期斑
岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为 ３６９±０４Ｍａ，ＭＳＷＤ＝
１５２，晚期斑岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为３６９±０３Ｍａ，
ＭＳＷＤ＝１３８。

５　讨论

５１　岩石化学
张玉泉等 （１９９７）提出马拉松多斑岩体早期和晚期都为

７８３梁华英等：玉龙铜矿带马拉松多斑岩体岩石学及成岩成矿系统年代学分析



表１　马拉松多含矿斑岩化学组成（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｊｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｌａｓｏｎｇｄｕｏｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｒｈｙｒｙ（ｗｔ％）

样号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ ＳＵＭ 注释

８３３００ ６９．９６ ０．２２ １３．７８ １．１０ １．０９ ０．０９ １．２９ １．１２ ４．１２ ５．４４ ０．１８ ０．９３ ９９．３２
８３３０１ ６７．４２ ０．２２ １５．３３ １．０１ １．１７ ０．１０ １．３０ １．５４ ４．７８ ５．４４ ０．２６ ０．９８ ９９．５５
８３３０５ ６９．４８ ０．２４ １３．７８ １．２３ １．１３ ０．０８ １．３０ １．３７ ４．３５ ５．１２ ０．２６ ０．７８ ９９．１２
８３３０４＃ ７０．３８ ０．３０ １３．２６ ２．４９ ０．０６ ０．９８ １．３０ ３．４４ ５．１０ ０．１７ １．５９ ９９．０７

早期

８３３０７ ７７．６１ ０．１０ １１．５５ ０．７０ ０．６０ ０．０６ ０．６０ ０．１０ ０．３５ ５．８１ ０．１６ １．７８ ９９．４２
８３３１３ ７４．５９ ０．１２ １２．２２ ０．９７ ０．６７ ０．０７ １．１２ １．０５ １．１４ ５．８４ ０．３２ １．５３ ９９．６４
８３３３１ ７４．１３ ０．１２ １２．６７ １．３６ ０．５３ ０．０７ ０．９７ ０．３３ ０．６２ ５．５３ ０．１８ ２．９５ ９９．６４
８３３０８＃ ７７．３８ ０．１９ １１．７２ １．３５ ０．０６ ０．１８ ０．０７ ０．４２ ６．０６ ０．０９ １．９２ ９９．４４
８３３２８＃ ７３．９６ ０．２５ １３．２０ １．５９ ０．０１ ０．６１ ０．６５ １．６６ ５．４２ ０．１２ １．９０ ９９．３７

晚期

表２　马拉松多斑岩黑云母ＫＡｒ同位素年龄表
Ｔａｂｌｅ２　ＫＡｒｉｓｏｔｏｐｅａｇｅｏｆｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＭａｌａｓｏｎｇｄｕｏｏｒｅ
ｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙ

斑岩体 样品号 矿物
ｗ（Ｋ）／
％

４０Ａｒｒａｄ
×１０－１０

（ｍｏｌ·ｇ－１）

４０Ａｒｒａｄ
（％）

Ａｇｅ
（Ｍａ）

马拉松多 ８３３２８ 黑云母
７．９３±
０．１２

５．１２ ７９．５４
３６．９±
０．６

图３　马拉松多铜钼矿化斑岩（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ＳｉＯ２岩石

分类图

１早期斑岩；２晚期斑岩

Ｆｉｇ．３　ＴＡＳｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｌａｓｏｎｇｄｕｏｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎ
ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ
１ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；２ｌａｔｅｓｔａｇｅｐｏｒｐｈｒｙ

碱长花岗斑岩。但在侵入岩全碱ＳｉＯ２分类图上（图 ３）
（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４），马拉松多早期斑岩体主要落在石英二长

岩与花岗岩分界线附近，晚期斑岩落在花岗斑岩区。考虑到

岩体中钾长石的含量以及早期岩体相对贫 ＳｉＯ２、富 Ａｌ２Ｏ３、

ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、ＴｉＯ２，晚期岩体则相对富ＳｉＯ２及Ｋ２Ｏ

（表１），因此，马拉松多早期斑岩体应为石英二长斑岩及碱
长花岗斑岩，晚期岩体则主要为碱长花岗斑岩。在以ＳｉＯ２含
量为横坐标的 Ｈａｒｋｅｒ图解中，Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、

图４　马拉松多斑岩的Ｈａｒｋｅｒ图解
图例同图３

Ｆｉｇ．４　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒＭａｌａｓｏｎｇｄｕｏｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ
ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．３

Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、ＴｉＯ２与ＳｉＯ２均呈良好的负相关关系（图４），表现出角

闪石、斜长石、钛铁矿等矿物的更多集中在早期。岩体 ＳｉＯ２
和Ｋ２Ｏ则有正相关关系，表明 ＳｉＯ２和 Ｋ２Ｏ在岩体演化晚期
相对富集。

５２　岩体年龄及成岩成矿系统时间跨度

虽然马拉松多斑岩铜钼矿床是玉龙斑岩铜矿带第二大的

大型矿床，但过去对马拉松多成岩成矿系统同位素年代学工

８８３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



表３　马拉松多早期碱长花岗斑岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄表
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅＭａｌａｓｏｎｇｄｕｏｅａｒｌｙｓｔａｇｅＫｆｅｌｄｓｐａｒｐｏｒｐｈｙｒｙ

样号
Ｕ

（×１０－６）

Ｕ
Ｔｈ

（原子比）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｕ

１σ
２０８Ｐｂ
２３２Ｕ

１σ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）
１σ 注释

３０５０１ ４７１ ０．５ ０．００５８１ ０．０００１１ ０．０３７０５ ０．００１７５ ０．０４６２８ ０．００２００ ０．００１８１ ０．００００６ ３７．５ ０．９
３０５０２ １７６ ０．５ ０．００５５４ ０．００００７ ０．０３７５７ ０．００２６７ ０．０４９１４ ０．００３４３ ０．００１７７ ０．００００６ ３５．８ ０．７
３０５０３ ２５２ １．１ ０．００６１５ ０．００００９ ０．０３８０２ ０．００２２４ ０．０４４８３ ０．００２５５ ０．００１９４ ０．００００５ ４０．３ ０．９
３０５０４ ８３４ ０．５ ０．００５７９ ０．００００６ ０．０４０１４ ０．００１６０ ０．０５０３２ ０．００１９４ ０．００１８８ ０．００００５ ３７．３ ０．６
３０５０５ １１５ １．０ ０．００６２１ ０．０００１０ ０．１０８５８ ０．００５１５ ０．１２６８５ ０．００５６２ ０．００３１１ ０．００００８ ３６．７ ０．８
３０５０６ ２７５ ０．７ ０．００５７０ ０．００００７ ０．０３６７８ ０．００１８９ ０．０４６８１ ０．００２３４ ０．００１８６ ０．００００６ ３７．０ ０．７
３０５０７ ３９２ １．２ ０．００５９４ ０．００００９ ０．０５４２８ ０．００２７９ ０．０６６２８ ０．００３２６ ０．００１９４ ０．００００４ ３８．３ ０．８ 删除

３０５０８ ２３３ ０．９ ０．００６２７ ０．００００６ ０．０４０８５ ０．００２０９ ０．０４７２７ ０．００２３７ ０．００２０６ ０．００００４ ４０．４ ０．７
３０５０９ ２２３ ０．８ ０．００５７０ ０．００００６ ０．０４１５７ ０．００１８７ ０．０５２９３ ０．００２３１ ０．００１９２ ０．００００４ ３６．４ ０．７
３０５１０ １０９６ １．０ ０．００５７６ ０．００００５ ０．０３９２０ ０．００１６７ ０．０４９３５ ０．００２０６ ０．００１８９ ０．００００３ ３７．１ ０．６
３０５１１ ８４１ ２．０ ０．００５６９ ０．００００３ ０．０３６５２ ０．０００８４ ０．０４６５２ ０．００１０３ ０．００１８４ ０．００００２ ３７．１ ０．５ 删除

３０５１２ １２１７ ０．６ ０．００５７３ ０．００００３ ０．０３７９０ ０．０００９０ ０．０４７９７ ０．００１１２ ０．００１８９ ０．００００３ ３６．９ ０．５
３０５１３ ３１３ ０．９ ０．００６００ ０．００００６ ０．０３９６８ ０．００１６０ ０．０４７９４ ０．００１８８ ０．００１８３ ０．００００３ ３９．１ ０．６ 删除

３０５１４ ３９７ ０．９ ０．００５９０ ０．００００９ ０．０４０６２ ０．００２７３ ０．０４９９２ ０．００３２７ ０．００２００ ０．００００８ ３７．９ ０．８
３０５１５ １９３ １．７ ０．００５５９ ０．００００５ ０．０３６２６ ０．００１８１ ０．０４７０５ ０．００２３０ ０．００１７７ ０．００００２ ３６．４ ０．６
３０５１６ １９０ ０．９ ０．００６１０ ０．００００８ ０．０４２３３ ０．００２２９ ０．０５０３２ ０．００２６３ ０．００２０７ ０．００００５ ３８．９ ０．７
３０５１７ ３１５ １．１ ０．００５９７ ０．００００９ ０．０８０６３ ０．００４５５ ０．０９８０３ ０．００５３２ ０．００２５１ ０．００００９ ３６．２ ０．８
３０５１８ ３３０ ０．７ ０．００５６６ ０．００００５ ０．０３６９９ ０．００１６７ ０．０４７３９ ０．００２１０ ０．００１８４ ０．００００４ ３６．５ ０．６
３０５１９ ３８９ ０．９ ０．００５５７ ０．００００４ ０．０３５８９ ０．００１１４ ０．０４６７４ ０．００１４４ ０．００１６９ ０．００００３ ３６．１ ０．６
３０５２０ ２４４ ０．９ ０．００５７１ ０．００００７ ０．０３６３４ ０．００１７９ ０．０４６１６ ０．００２２１ ０．００１８８ ０．００００４ ３６．７ ０．７
３０５２１ ２５２ ０．９ ０．００５７３ ０．００００５ ０．０３５５６ ０．００１５５ ０．０４４９８ ０．００１９２ ０．００１８１ ０．００００３ ３６．９ ０．６
３０５２２ ７８０ ０．９ ０．００５５３ ０．００００５ ０．０３５１４ ０．００１２５ ０．０４６０６ ０．００１５８ ０．００１７３ ０．００００３ ３５．７ ０．６
３０５２３ ５９１ ０．６ ０．００５９２ ０．００００５ ０．０３８４０ ０．００１１２ ０．０４７０２ ０．００１３２ ０．００１７９ ０．００００３ ３８．２ ０．６
３０５２４ ４９６ ０．８ ０．００６１６ ０．００００５ ０．０４１９４ ０．００１４５ ０．０４９４２ ０．００１６６ ０．００１８６ ０．００００３ ３９．９ ０．６ 删除

３０５２５ ８３７ ０．６ ０．００５８０ ０．００００５ ０．０３６１１ ０．００１２４ ０．０４５１８ ０．００１５０ ０．００１８２ ０．００００３ ３７．４ ０．６

表４　马拉松多晚期碱长花岗斑岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄表
Ｔａｂｌｅ４　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅＭａｌａｓｏｎｇｄｕｏｌａｔｅｓｔａｇｅＫｆｅｌｄｓｐａｒｐｏｒｐｈｙｒｙ

样号
Ｕ

（×１０－６）

Ｕ
Ｔｈ

（原子比）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０８Ｐｂ
２３２Ｕ

１σ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）
１σ 注释

３２８０１ ６００ ０．５ ０．００５７７ ０．００００４ ０．０３８７３ ０．００１５７ ０．０４８７１ ０．００１９４ ０．００１８９ ０．００００４ ３７．０ ０．６
３２８０２ ２７２ ０．８ ０．００５８２ ０．００００６ ０．０３９３０ ０．００２０９ ０．０４８９４ ０．００２５５ ０．００１８３ ０．００００４ ３７．８ ０．６
３２８０３ ６３９ ０．９ ０．００５６８ ０．００００５ ０．０３６１６ ０．００１５５ ０．０４６１６ ０．００１９５ ０．００１７７ ０．００００３ ３６．９ ０．６
３２８０５ １７９ １．０ ０．００５７３ ０．００００７ ０．０３８６９ ０．００２３７ ０．０４８９４ ０．００２９５ ０．００１８５ ０．００００５ ３７．０ ０．７
３２８０６ １１５１ ０．７ ０．００５９２ ０．００００３ ０．０５０８６ ０．００１３５ ０．０６２２６ ０．００１６３ ０．００２１５ ０．００００３ ３７．８ ０．５
３２８０９ ３６１ １．１ ０．００５９０ ０．００００５ ０．０３７３４ ０．００１７９ ０．０４５９２ ０．００２１６ ０．００１７９ ０．００００３ ３８．７ ０．７ 删除

３２８１０ ８７１ ０．５ ０．００５８３ ０．００００５ ０．０４０２６ ０．００１２１ ０．０５００４ ０．００１４５ ０．００１９２ ０．００００３ ３７．６ ０．６
３２８１２ ８１１ ０．８ ０．００５８８ ０．００００４ ０．０３８９７ ０．００１１０ ０．０４８１０ ０．００１３２ ０．００１７７ ０．００００２ ３８．３ ０．６ 删除

３２８１３ １８９ １．３ ０．００５６１ ０．００００７ ０．０４０２９ ０．００２７９ ０．０５２０６ ０．００３５５ ０．００１８３ ０．００００４ ３６．３ ０．７
３２８１５ １３９３ ０．４ ０．００５４１ ０．００００３ ０．０３４８８ ０．０００７９ ０．０４６８０ ０．００１０３ ０．００１７６ ０．００００３ ３４．８ ０．５
３２８１６ ３５１ １．２ ０．００５５８ ０．００００５ ０．０４０３５ ０．００１９７ ０．０５２４０ ０．００２５２ ０．００１７２ ０．００００３ ３６．６ ０．６ 删除

３２８１７ ３６５２ ０．５ ０．００５６７ ０．００００３ ０．０５０６３ ０．００１１６ ０．０６４７５ ０．００１４４ ０．００２３１ ０．００００３ ３５．８ ０．５
３２８１９ ４９３ １．４ ０．００５４４ ０．００００５ ０．０３５８３ ０．００１４４ ０．０４７７２ ０．００１８７ ０．００１７４ ０．００００２ ３５．８ ０．６
３２８２２ ５４７ ０．７ ０．００６２０ ０．００００５ ０．０３８４０ ０．００１３６ ０．０４４９１ ０．００１５４ ０．００１９５ ０．００００３ ４０．２ ０．６
３２８２３ ７９６ ０．８ ０．００６３２ ０．００００４ ０．０４３１８ ０．００１０５ ０．０４９５２ ０．００１１５ ０．００２０５ ０．００００３ ４１．０ ０．６
３２８２４ ７８８ １．０ ０．００５８０ ０．００００４ ０．０３８７０ ０．００１２２ ０．０４８３９ ０．００１４９ ０．００１８５ ０．００００２ ３７．７ ０．６
３２８２５ １２９ ０．８ ０．００６０９ ０．０００１０ ０．０４９３１ ０．００３７０ ０．０５８７２ ０．００４３０ ０．００１８４ ０．００００７ ３９．６ ０．９ 删除

３２８２９ ６３３ ０．８ ０．００５６６ ０．００００５ ０．０４２１１ ０．００１６０ ０．０５３９４ ０．００２００ ０．００１７８ ０．００００３ ３６．９ ０．６ 删除

３２８３１ ８８６ １．２ ０．００５５４ ０．００００４ ０．０３６１５ ０．０００９９ ０．０４７３０ ０．００１２５ ０．００１７１ ０．００００２ ３６．３ ０．６
３２８３２ ４４３ ０．８ ０．００５９１ ０．００００５ ０．０４２３７ ０．００１６８ ０．０５１９５ ０．００２０２ ０．００１８３ ０．００００３ ３８．５ ０．６ 删除

３２８３５ ２７３ ０．８ ０．００６２８ ０．００００７ ０．０５９７０ ０．００２９７ ０．０６８９９ ０．００３３５ ０．００２２８ ０．００００６ ４０．１ ０．７
３２８３６ ２３２ １．２ ０．００５９２ ０．００００７ ０．０４２９１ ０．００２４８ ０．０５２６１ ０．００２９７ ０．００１９８ ０．００００４ ３８．１ ０．７
３２８３７ ４２８ ０．８ ０．００５７５ ０．００００５ ０．０３６８６ ０．００１５１ ０．０４６４９ ０．００１８６ ０．００１９２ ０．００００４ ３７．１ ０．６
３２８４０ ５９５ ０．８ ０．００５６６ ０．００００４ ０．０３４６６ ０．００１３３ ０．０４４４５ ０．００１６８ ０．００１８０ ０．００００３ ３６．６ ０．６
３２８４１ １６５５ ０．９ ０．００５３９ ０．００００３ ０．０３４０３ ０．０００７３ ０．０４５７５ ０．０００９５ ０．００１６９ ０．００００２ ３５．１ ０．５
３２８４２ １１０９ ０．８ ０．００５７１ ０．００００４ ０．０３５９２ ０．０００９８ ０．０４５６６ ０．００１２１ ０．００１７６ ０．００００２ ３７．２ ０．５
３２８４５ ２７７ １．０ ０．００５６７ ０．００００７ ０．０４１５７ ０．００２２９ ０．０５３１４ ０．００２８６ ０．００１９４ ０．００００４ ３６．４ ０．７

９８３梁华英等：玉龙铜矿带马拉松多斑岩体岩石学及成岩成矿系统年代学分析



图５　马位松多含矿岩体锆石ＣＬ图
Ｆｉｇ．５　ＣＬｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅ
Ｍａｌａｓｏｎｇｄｕｏｐｏｐｒｈｙｒｙ

作不多且差异较大，例如 ２个 ＫＡｒ法分别 ３５８Ｍａ及
５０９Ｍａ（唐仁鲤和罗怀松，１９９５），锆石常规 ＵＰｂ年龄在
３３７～７６７Ｍａ之间（马鸿文，１９９０）。因此，本文对岩体作了
精确的定年研究。马拉松多含矿岩体锆石韵律环带发育（图

５），显示岩浆锆石特征，加上测定锆石 Ｔｈ／Ｕ比值较大，在
０５～１２之间，也显示岩浆锆石特征，因此，分析锆石为岩浆
结晶作用过程中形成的锆石，锆石 ＵＰｂ年龄代表岩浆侵位
年龄。我们的工作表明，马拉松多含矿斑岩早期岩体锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为３６９±０４Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１５２，晚期斑
岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为 ３６９±０３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝
１３８。早期及晚期岩体锆石ＵＰｂ年龄基本相同。锆石年龄
代表岩体侵位年龄，这表明马拉松多赋矿岩体是在３６９±
０４Ｍａ侵位形成的。

虽然早期岩体和晚期岩体在岩石化学特征上有一定的

差异，但它们的同位素年龄却基本一致。这表明早期岩体及

晚期岩体是含矿岩浆在较短时间隔间内２次脉动侵入形成
的，由于其２次侵入时间间隔较短，现代同位素定年体系难
以精确区分两期岩体的形成时代的差异。马拉松多斑岩铜

钼矿化含矿岩体黑云母 ＫＡｒ年龄３６９±０６Ｍａ，和岩体锆
石ＵＰｂ年龄（３６９±０４Ｍａ）及辉钼矿ＲｅＯｓ模式年龄（３５９
±１０Ｍａ、３５４±１３Ｍａ、３６２±１１Ｍａ，唐仁鲤和罗怀松，
１９９５；３５８±０４Ｍａ，杜安道等，１９９４）在误差范围内基本一
致。锆石ＵＰｂ同位素体系封闭温度８００℃（Ｈａｒｒｉｓ，１９９６）、
ＲｅＯｓ同位素体系封闭温度 ５００±５０℃（Ｓｕｚｕｋｉｅｔａｌ．，
１９９６）、黑云母 ＡｒＡｒ同位素封闭温度 ３００±５０℃（Ｈａｒｒｉｓ，
１９９６）。马拉松多斑岩铜钼矿床成矿均一温度主要在３００～
５００℃之间。黑云母 Ａｒ同位素体系封闭温度３００±５０℃，和
主要成矿温度基本相同。因此，辉钼矿ＲｅＯｓ体系及黑云母
ＫｒＡｒ年龄可反映成矿事件年龄。不同封闭温度同位素体系
的年龄值基本相同表明马拉松多斑岩铜矿含矿岩浆是从

８００℃快速冷却至５００±５０℃及至３００±５０℃的（图６）；成岩
成矿系统具较快的冷却史，其时间跨度很短，小于１Ｍａ。马
拉松多大型斑岩铜钼矿床成岩成矿时间跨度和玉龙超大型

斑岩铜矿床（梁华英等，２００８）及智利Ｃｈｕｑｕｉｃａｍａｔａ超大型斑
岩铜矿床的基本相同（Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．，２００１），也和 Ｃａｔｈｌｅｓｅｔ
ａｌ．（１９９７）提出的浅成小岩体成岩成矿系统时间跨度小于
１Ｍａ一致。

５３　玉龙矿带岩浆活动期限

过去对玉龙斑岩铜矿带含矿岩体作了３０多个同位素年

图６　马拉松多斑岩体同位素年龄 －封闭温度图，虚线
为误差范围

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｉｓｏｔｏｐｅ ａｇｅｓｖｓ． ｔｈｅｉｒｃｌｏｓｕｒｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅＭａｌａｓｏｎｇｄｕｏｐｏｒｐｈｙｒｙ

龄测定，所得的同位素年龄在２６～５８Ｍａ之间（唐仁鲤和罗怀
松，１９９５；马鸿文，１９９０）。由于一些岩体获得的同位素年龄
相差超过１０Ｍａ，如玉龙岩体同位素年龄在３７～５８Ｍａ之间，
马拉松多岩体同位素年龄在３３～５１Ｍａ之间（唐仁鲤和罗怀
松，１９９５），因而一些学者提出玉龙矿带岩体是多期次活动的
形成的，岩浆活动时间跨度超过１０Ｍａ（马鸿文，１９９０）。最
新同位素年龄结果表明，玉龙斑岩铜矿带北端玉龙超大型斑

岩铜矿床成岩成矿都发生在约 ～４１Ｍａ，成岩成矿时限小于
１Ｍａ（梁华英等，２００８）；玉龙斑岩铜矿带南端大型马拉松多
斑岩型铜钼矿床成岩成矿主要发生在约～３６９Ｍａ，成岩成矿
系统的寿命也小于 １Ｍａ。玉龙超大型斑岩铜钼（金）矿床
（Ｃｕ：６２Ｍｔ）和马拉松多大型斑岩铜钼矿床（Ｃｕ：１０Ｍｔ）成
岩成矿时间跨度在现有同位素定年技术内差异不大，因此，

藏东玉龙斑岩铜带成岩成矿时间跨度和矿床规模没有明显

的对应关系。

玉龙斑岩铜矿带从北西往南东主要由玉龙、扎那尕、莽

总、多霞松多及马拉松多等５个岩体组成，最新的锆石年龄
结果表明，玉龙含矿斑岩体锆石ＵＰｂ年龄４１２±０２Ｍａ（梁
华英等，２００８）、扎那尕岩体锆石 ＵＰｂ年龄３８５±０２Ｍａ、莽
总岩体锆石ＵＰｂ年龄３７６±０２Ｍａ、多霞松多岩体锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄３７５±０２Ｍａ（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ，ｂ）、马拉松多岩体
锆石ＵＰｂ年龄３６９±０４Ｍａ。玉龙含矿岩体和扎那尕岩体
锆石ＵＰｂ年龄之差为２６±０２Ｍａ，扎那尕岩体和莽总岩体
锆石ＵＰｂ年龄之差为０９±０２Ｍａ，莽总岩体和多霞松多岩
体锆石ＵＰｂ年龄在误差范围内基本一致，多霞松多岩体和
马拉松多岩体锆石 ＵＰｂ年龄之差为０６±０３Ｍａ。因此玉
龙斑岩铜矿带５个主要含矿岩体大约发生过４次成岩成矿

０９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



事件，玉龙矿带岩浆活动期限为４３±０３Ｍａ。
玉龙矿带含矿岩体ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄由北西的玉龙

往南东的马拉松多逐渐降低。印度板块与欧亚板块碰撞使

藏东地区在中始新世至早中新世处于扭压构造背景（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７，２００８），北西向断裂发生了巨
型走滑活动，如位于玉龙矿带南部的红河—哀牢山巨型断裂

带左行走滑水平错距７００±２００ｋｍ（Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，１９９５）。红
河—哀牢山巨型左行走滑断裂活动产生的局部俯冲与沿断

裂带分布钾质碱性岩有内在成因联系（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１），
玉龙斑岩铜矿带位于红河—哀牢山断裂北延断裂系统，其西

侧为妥坝—芒康断裂，东侧为贡觉盆地及字嘎断裂（图１）。
据含矿岩体年龄从北西往南东方向逐渐降低、藏东地区在岩

浆侵位时处于挤压走滑构造活动环境、岩体微量元素及 Ｓｒ
ＮｄＰｂ同位素组成上具交代富集地幔特征（张玉泉等，１９９７，
１９９８；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００３；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６）等，初步认为玉龙
矿带含矿岩浆活动主要和区内妥坝—芒康左行走滑断裂活

动产生的局部俯冲有关。

６　结论

通过上述分析，我们可得出下述主要结论：

（１）马拉松多岩体主要分为两期，早期为石英二长斑岩
及碱长花岗斑岩，晚期为碱长花岗斑岩，早期岩体和晚期岩

体在岩石化学组成上有一定的差异，早期岩体相对贫ＳｉＯ２富

Ａｌ２Ｏ３，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３，ＴｉＯ２，晚期岩体则相对富

ＳｉＯ２及Ｋ２Ｏ。
（２）马拉松多早期岩体和晚期岩体锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵ

Ｐｂ年龄分别为３６９±０４Ｍａ及３６９±０３Ｍａ，早期岩体和晚
期岩体锆石年龄一致，是岩浆房在较短时间内脉动侵入形成

的。

（３）马拉松多岩体锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄和辉钼矿
ＲｅＯｓ模式年龄及黑云母ＫＡｒ年龄在误差范围内基本一致，
表明马拉松多成岩和成矿形成时代相近，成岩成矿系统寿命

小于１Ｍａ。
（４）藏东玉龙斑岩铜矿带成岩成矿时间跨度长短和矿床

规模没有明显对应关系，玉龙斑岩铜矿带岩浆活动期限小于

４３±０３Ｍａ，约发生过四次成岩成矿事件。
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