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笔架山金(铜)矿床位于扬子地台西缘与三江褶皱带的过渡部位之金沙江—红河断裂与宾川—程海断

裂交汇部位。矿区主要出露：奥陶系下统向阳组(O1x)石英和砂岩粉砂岩，与侵入岩接触带常具角岩化；

泥盆系下统康廊组(D1k)和青山组(D1q)灰岩和白云质灰岩，与岩体接触带形成矽卡岩。受喜马拉雅期印—

欧板块碰撞远程效应响影，区域断裂金沙江—红河断裂和宾川—程海断裂频繁活动，致使区内断裂呈多

期多阶段特征，岩体呈多期侵入特征。目前区内发现岩体主要由石英二长斑岩、花岗斑岩和煌斑岩组成，

其中尤以沿早期 NE 断裂入侵呈岩枝和岩脉状产出的石英二长斑岩与金铜矿化最为密切。 

1 岩体特征 

石英二长斑岩具块状构造和花岗斑状结构，由基质和斑晶组成。斑晶主要是钾长石、酸性斜长石、

石英和少量黑云母，占全岩的 40%~50%。基质为微晶长石、石英及少量黑云母，占全岩 50%~60%。钾

长石斑晶主要是微斜长石和条纹长石，少量正长石，常见格子双晶。斜长石为酸性斜长石，呈自形—半

自形的板状晶体，可见密集条纹的聚片双晶，偶见环带结构。石英可见熔蚀港湾结构。 

2 岩石地球化学特征 

石英二长斑岩具富碱(w(Na2O+K2O)=65.72%)、高钾(w(K2O)=6.25%)和准铝质(A/CNK=0.89)特征，与

A型花岗岩组成特征类似；稀土总量w(ΣREE)均值=149.50×10-6，LREE/HREE为 12.50~13.80(均值=13.04)，

(La/Yb)N 均值为 19.08，显 LREE 富集特征及壳源物质参成岩过程特点[1]，Eu 具弱负异常(δEu=0.73)特征，

与壳幔混合型花岗岩 Eu 值(0.84)[2]接近；LILE Rb、Ba、U 和 Sr 富集，HFSE Nb、Ta 和 Zr 亏损，并具

“TNT”负异常特征。以上特征显示源区岩浆具有类似造山俯冲带壳-幔混合特征。 

3 锆石 U-Pb 年龄及 Hf 同位素组成 

石英二长斑岩（ZKP5101-B15）样品的锆石晶体呈无色透明，以长柱状为主，少量短柱状，锆石粒

径为 90~180 μm，长宽比为 1.5：1~2：1，具清晰振荡环带，Th/U 比值为 0.15~0.53，均大于 0.1[3]，属岩

浆成因锆石。挑选 21 颗锆石的 21 个测点 U-Pb 表面年龄基本一致，在 206Pb/238U-207Pb/235U 图上具较好

谐和性。206Pb/238U 加权平均值为（35.60±0.19） Ma (MSWD=1.11) (置信度 95%)代表石英二长斑岩成岩

年龄。21 颗锆石的 31 个点锆石 176Lu/177Hf 和 176Yb/177Hf 比值，除 7 号测点外，均小于 0.002，表明所测

定的 176Lu/177Hf 值能够代表锆石形成时体系的 Hf 同位素组成[4]。锆石 176Hf/177Hf 比值为 0.282 365~0.282 

825，根据 206Pb/238U 加权平均年龄计算出 εHf(t)值为-14.39~1.87，平均为-4.07，其中 27 个点 εHf(t)＜0，4 
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个点 εHf(t)≥0，表明岩浆主要源自壳源区，幔源物质次之。在 εHf(t)-t 图解中，样品点主要位于球粒陨石线

以下，TDM2为 777~1 608 Ma，平均为 1 081.7 Ma，显示岩浆源区的地壳物质主要来自中元古代地层。 

4 岩石成因与构造环境 

前人[5-7]对马厂箐、北衙等矿区富碱斑岩源区特征研究表明，金沙江—红河富碱斑岩带内富碱侵入岩

为加厚下地壳和上地幔部分熔融的产物。笔架山石英二长斑岩属准铝质钾玄岩系列，具有 A 型花岗岩组

成特征；微量元素“TNT”负异常特征和 δEu 值分别与大陆地壳特征相近和壳幔型花岗岩接近，暗示源

区具壳幔混合特征。在 δEu-(La/Yb)N 图中样品点位于壳源与壳幔源接触线附近，在 Ti/Zr-Ti/Y 图中样品

点落在花岗岩附近，而远离洋中脊型地幔，表明岩浆有明显的陆壳物质参与，以部分熔融作用为主[8]。

锆石 εHf(t)以负值为主，样品位于球粒陨石演化线附近，TDM2 远大于锆石结晶年龄，表明源区岩浆以中元

古代古老地壳物质的部分熔融为主，少量幔源物质参与。综上认为，石英二长斑岩与典型矿区斑岩形成

机制一致，由加厚下地壳和上地幔部分熔融形成的初始岩浆上升侵位形成，其中幔源物质量少。 

岩石化学特征显示石英二长斑岩属 A 型花岗岩类，而 A 型花岗岩产生环境总是与应力松弛或释放的

张性环境相关，在 w（Y+Nb）- w（Rb）和 R1-R2 图解中样品点分别位于碰撞后花岗岩区和造山晚期区，

表明石英二长斑岩形成于青藏高原碰撞造山晚期阶段。本次获得石英二长斑岩成岩年龄为（35.60±0.19 ）

Ma，与青藏高原晚碰撞阶段(40~26 Ma)大规模走滑断裂系统有关的斑岩型 Cu-Mo(Au)成矿事件时间以及

金沙江—红河富碱斑带岩浆活动高峰期(45~30 Ma) [9-10]相一致。综合表明，笔架山石英二长斑岩形成于

青藏高原后碰撞期走滑—伸展构造环境，与金沙江—红河断裂走滑构造事件相关。 
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