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摘要：玉龙斑岩铜矿是玉龙斑岩铜矿带内唯一的超大型斑岩矿床，以往对该矿床的研究多与成因有

关，未突出成矿后改造对制定找矿策略的重要意义。运用锆石 U-Pb、磷灰石裂变径迹、磷灰石和锆石(U-

Th)/He 等热年代学方法进行了定年及相关热历史反演模拟研究。结果表明，玉龙矿床含矿二长花岗斑岩的

锆石 U-Pb 谐和年龄为 41.7±0.5 Ma，锆石(U-Th)/He 年龄在 34.9~39.3 Ma 之间，说明玉龙矿床的岩浆-热液

演化过程可能至少持续了 5 Ma。磷灰石裂变径迹年龄在 34.7~19.7 Ma 之间，磷灰石(U-Th)/He 年龄在

20.7~18.4 Ma 之间。这几个年龄大致依次降低，能代表冷却和剥蚀事件发生的时间。热历史反演模拟结果

显示玉龙矿床经历了大致三个阶段的冷却过程，结合区域构造演化资料，34~30 Ma 经历的相对快速冷却

可能与同期印度大陆与亚欧大陆持续碰撞引起的青藏高原快速隆升有关；30~21 Ma 相对缓慢的冷却可能

是与碰撞活动的减弱有关；21~14 Ma 相对快速冷却可能是与同期由构造缩短或者岩浆底垫造成的北羌塘

地体地壳加厚事件有关。热历史模拟法计算得到的玉龙矿床剥蚀量为 3.45 km， 考虑到玉龙矿床 4~5 km的

成矿深度，矿床深部还有 0.5~1.5 km 的找矿空间。 
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Abstract: The Yulong porphyry copper deposit is the only super-large porphyry deposit in the Yulong porphyry 

copper belt, and the previous research on this deposit is primarily focused on genesis, with limited emphasis on the 

significance of post-metallogenic transformation in formulating prospecting strategies. Thermochronological 

methods such as zircon U-Pb, apatite fission track, apatite and zircon (U-Th)/He were employed to date and 

conducted some related thermal history inverse modellings. The results indicate that the zircon U-Pb concordant age 

of the monzogranite porphyry of the Yulong deposit is 41.7±0.5 Ma, with zircon (U-Th)/He age ranging from 34.9 

to 39.3 Ma, indicating that the magmatic-hydrothermal evolution process of the Yulong deposit may have lasted at 

least 5 Ma. The apatite fission track ages ranging from 34.7 to 19.7 Ma, while apatite (U-Th)/He ages is range from 

20.7 to 18.4 Ma. These sequentially decreasing ages are indicative of the timing of cooling and exhumation events. 

The inverse thermal history modelling indicates that the Yulong deposit has undergone a roughly three-stage cooling 

process, combined with the regional tectonic evolution data, the relatively rapid cooling between 35 and 30 Ma may 

be related to the rapid uplift of the Qinghai-Tibet Plateau, resulting from the ongoing collision between the India and 

Eurasian continents during this period. The relatively slow cooling observed between 30 and 22 Ma could be linked  

to the weakening of collision activity; The relatively rapid cooling between 22 and 10 Ma may be associated with 

the crustal thickening event in the North Qiangtang terrane, triggered by tectonic shortening or magma inflation 

during this period. Utilizing the thermal history simulation method, the exhumation amount of Yulong deposit is 

3.45 km, Considering the metallogenic depth of 4~5 km of Yulong deposit, there is still 0.5~1.5 km of prospecting 

space in the deep part of the deposit. 

Key words: Porphyry copper deposit; Yulong deposit; Uplift and exhumation; Low-temperature thermochronology; 

Deposit preservation. 

引言 

斑岩型铜矿为世界提供了约 75%的 Cu(Sillitoe, 2010)，是世界上铜资源最重要的来源。

在中国，也有大约 42%的 Cu 来自斑岩型铜矿(Yang and Cooke, 2019)，由此可见，斑岩型铜

矿对保障我国铜资源安全至关重要。然而随着社会经济的快速发展，铜资源也在快速的被

消耗，因此急需加强对斑岩铜矿的研究以助力找矿增储。 

玉龙斑岩铜矿带位于藏东的北羌塘地体内，是一条资源潜力巨大的铜多金属成矿带，

目前已陆续发现了有玉龙、马拉松多、多霞松多、莽总、扎尕和纳日贡玛等斑岩型铜矿床

(Yang and Cooke, 2019)。其中，玉龙矿床为矿带内唯一的超大型矿床，探明铜资源达 6.24 



 

 

Mt，平均含铜品位为 0.62%。前人已对玉龙的成岩成矿时代(Hou et al., 2006; 郭利果等, 2006; 

梁华英等, 2008)、矿床地质(芮宗瑶等, 1984; 唐仁鲤和罗怀松, 1995)、岩浆起源与演化(张玉

泉等, 1998; Hou et al., 2003; Jiang et al., 2006; Li et al., 2012;孙茂妤等, 2015; Huang et al., 2019)、

成矿物质与成矿流体的起源和演化(李荫清等, 1981; 谢玉玲等, 2005; Chang et al., 2017; Sun et 

al., 2021) 、构造背景(侯增谦等, 2004 ; 唐菊兴等, 2006; Huang et al., 2024)等做了大量的工作，

基本厘清了玉龙矿床的“源、运、储”等关键问题。然而对成矿后矿床的变化和保存的研

究相对薄弱，而这也是矿床学研究的一个重要内容，对理解斑岩矿床的分布保存规律以及

区域隆升剥蚀历史具有重要意义，而且随着玉龙矿床开发工作的不断进行，地表资源不断

减少，深部找矿潜力也亟待评价。 

近年来低温热年代学方法的发展，使得定量-半定量的量化造山带隆升剥蚀的过程成为

可能(Reiners et al., 2003; Reiners and Brandon, 2006)。这些热年代学不仅能提供冷却过程中

的时间信息，还能重建热演化过程(Reiners et al., 2005)。目前，磷灰石裂变径迹（AFT）、

锆石(U-Th)/He（ZHe）和磷灰石(U-Th)/He（AHe）是最常用的低温热年代学定年方法，其

记录的封闭温度(Tc)范围从~40°C 到 200°C (Ketcham et al., 1999; Farley, 2000; Reiners et al., 

2004)，因此，这几种定年方法对抬升剥蚀到一到几公里的地壳深度很敏感，从而能记录下

不同热事件的冷却年龄。此外，低温热年代学方法也已被成功地应用于揭示热液矿床的剥

蚀和冷却历史中(McInnes et al., 2005; Zhao et al., 2016; Leng et al., 2018; Yang et al., 2024)。 

因此，本研究选择玉龙矿床斑岩体为研究对象，拟通过详细的锆石 U-Pb年代学、磷灰

石裂变径迹、锆石(U-Th)/He 和 磷灰石(U-Th)/He 等低温热年代学研究，揭示该矿床从岩浆

侵位到后期隆升剥蚀的历史，同时结合前人矿物温压计和流体包裹体数据，综合评价该矿

床的变化和保存情况，为该矿床进一步的找矿勘查和理解区域构造历史提供见解 。 

1 地质背景 

1.1 区域地质背景 

玉龙斑岩铜矿带位于青藏高原东缘的北羌塘地体内（图 1）， 矿带内目前发现了玉龙、

扎尕、莽总、多霞松多、马拉松多、纳日贡玛等多个矿床，整体呈 NW-SE 向展布，长 500 

km，宽 15~30 km。北羌塘地体以金沙江缝合带和双湖缝合带为界分别与松潘-甘孜地体与

南羌塘地体分隔开来(Yang et al., 2011)，通常被认为是由冈瓦纳和劳拉亚大陆之间闭合的古

特提斯主洋形成(Yang et al., 2014)。北羌塘地体主要由暴露程度较差的元古代结晶基底和早

古生代褶皱基底组成，石炭纪至早三叠世古特提斯洋主洋向北(或向东)俯冲导致北羌塘地

体内广泛发育弧岩浆活动(Zhai et al., 2013)，这些弧岩浆岩暴露程度较差，被晚三叠世至白

垩纪沉积岩覆盖(Zhang et al., 2006)。晚三叠世以来，本区未发生过大洋俯冲，因此，始新



 

 

世玉龙斑岩铜带一般被认为是在 65~55 Ma 以来亚洲-印度大陆碰撞导致的金沙江走滑断裂

体系中形成的(Hou et al., 2003)。 

 

图 1 三江北段地质图 (a)玉龙斑岩铜矿带南段构造和斑岩分布简图(b)（据 Yang and 

Cooke, 2019 修改） 

Fig. 1 (a) Geologic map of the northern segment of the Sanjiang belt, and (b) Structural 

features and porphyry distribution in the southern segment of the Yulong porphyry Cu belt 

1.2 矿床地质背景 

始新世玉龙斑岩体侵位于恒星错-甘龙拉背斜的南端转折端，该背斜被认为对斑岩侵位

起到了构造控制作用(唐仁鲤和罗怀松, 1995; 唐菊兴, 2003)。玉龙复式侵入体周围也发育有

多处环形陡倾断裂，它们是由玉龙斑岩侵入体侵入时造成的局部挤压形成的小断裂。该斑



 

 

岩体主要由二长花岗斑岩和花岗斑岩组成，其中二长花岗斑岩为玉龙矿床的含矿斑岩，广

泛出露于矿区，构成了玉龙复式斑岩的主体。花岗斑岩为致矿斑岩，但花岗斑岩在矿区地

表出露较差，在钻孔中观察到花岗斑岩呈岩枝状切穿二长花岗斑岩，表明侵位时间晚于二

长花岗斑岩(孙茂妤等, 2015)。该复式斑岩体呈岩株侵位于恒星错-甘龙拉背斜轴部的由三叠

纪海相碎屑岩和碳酸盐岩层序组成的上三叠统地层中（图 2），侵入三叠系地层的二长花岗

斑岩是主要的含矿岩体。但二长花岗斑岩多发生高级泥化，并叠加在钾化蚀变和绢云母蚀

变之上。 

 

 

图 2 玉龙矿区地质图（据 Chen et al., 2021 修改） 

Fig. 2 Geological map of the Yulong mining area 

斑岩体中心为一无矿核心，围绕着斑岩体四周形成了环状的斑岩型硫化物矿化（图



 

 

3a~3c），在斑岩体外围与地层的接触带形成了角岩型氧化矿化和矽卡岩矿化（图 3b~3d）。

斑岩型硫化物矿体主要由黄铜矿、斑铜矿和黄铁矿等矿石矿物组成，铜品位相对较低，一

般在 0.3~0.7%，但这些类型的矿石构成了矿床主要矿体。矽卡岩及次生氧化矿石铜品位较

高，主要由辉铜矿、黄铜矿和磁铁矿以及次生氧化矿石孔雀石和褐铁矿等组成，这些矿石

铜品位多在 0.7~1.5%以上，尽管矿体规模较小，但由于其品位高，因此也是玉龙矿床金属

资源的重要来源。 

 

 

图 3 玉龙矿床露头采坑和代表性矿石 

Fig. 3 Outcropping pits and representative ores of the Yulong deposit 

a：露天采场全景图；b：含孔雀石次生氧化矿石；c：斑岩硫化物矿石；d：褐铁矿 

Cv-蓝铜矿；Mal-孔雀石；Py-黄铁矿；Ccp-黄铜矿；Lm-褐铁矿 

 

玉龙铜矿的主要原生矿石矿物有黄铜矿、斑铜矿和黄铁矿等。含铜矿物主要为黄铜矿

及少量斑铜矿。黄铜矿常和黄铁矿、斑铜矿伴生（图 4a）。黄铜矿和黄铁矿主要呈浸染状

和网脉状产出（图 4c~4e）。与矿化有关的脉体主要有：黄铁矿±石英±绢云母（图 4c~4d），

黄铜矿±斑铜矿±黄铁矿±石英±绢云母（图 4a~4b），黄铜矿±斑铜矿±石英±绢云母（图 4e~4f）

等。黄铜矿等多与绢云母伴生产出，表明玉龙矿床中铜的沉淀主要发生在绢云母化阶段。 



 

 

 

图 4 典型原生矿石镜下照片 

Fig. 4 Microscopic photograph of a typical primary ore 

a, c, e：反光镜下；b, d, f：正交偏光镜下 

Qtz-石英；Py-黄铁矿；Ser-绢云母；Cpy-黄铜矿；Bn-斑铜矿 

 

2 样品及分析方法 

2.1 样品采集与分布 

本次研究选用了在玉龙矿区采集的 7 件样品，样品来自矿区地表露头和钻孔岩心，岩

性为二长花岗斑岩。样品先送去切片和进行单矿物挑选，但有 3 件样品挑出来的磷灰石单

矿物颗粒数太少，因此这 3 件样品未开展裂变径迹测试，用于磷灰石裂变径迹测试的样品



 

 

为ZK1303-681、ZK1303-371、YL23-3-2和ZK1203-229，样品采集位置见图 2。样品YL23-

3-2 和 ZK1303-681 用于锆石 U-Pb 定年，并且各自挑选 2 粒锆石和磷灰石进行(U-Th)/He 测

试。样品的具体信息见表 1。 

 

表 1 玉龙矿床热年代学样品信息表 

Table 1. Thermochronological sample information of the Yulong deposit 

样品编号 岩性 测试方法 经度 纬度 高程(m) 

ZK1303-

681 
二长花岗斑岩 

锆石 U-Pb、磷灰石裂变径

迹、锆石(U-Th)/He 和磷灰

石(U-Th)/He 

97°44 '05.37 " 31°24'16.26 " 4050 

ZK1303-

371 
二长花岗斑岩 磷灰石裂变径迹 97°44 '05.37 " 31°24'16..26 " 4360 

YL23-3-2 二长花岗斑岩 

锆石 U-Pb、磷灰石裂变径

迹、锆石(U-Th)/He 和 磷灰

石(U-Th)/He 

97°43'22.26" 31°24'33.33" 4730 

ZK1203-

229 
二长花岗斑岩 磷灰石裂变径迹 97°43'42.17" 31°24'18.42" 4470 

2.2 分析方法 

2.2.1 锆石 U-Pb 定年 

锆石 U-Pb 定年在中国地质科学院地质研究所完成。定年岩石样品首先在北京首钢地质

勘查院进行预处理，然后通过重磁法分离样品中的锆石颗粒，将挑好的颗粒安装在环氧树

脂圆盘上，抛光以暴露颗粒。采用透射、反射光显微照片和阴极发光(CL)图像对其内部结

构进行表征。利用激光烧蚀电感耦合等离子体质谱(LA-ICP-MS)同步测定了锆石 U-Pb 定年

和微量元素。使用安捷伦 7900 ICP-MS 和 NWR 193UC 激光烧蚀系统。 

详细的分析方法见于超等（2019）。每个光斑分析使用 5 次激光脉冲（~0.3 µm 深度）

进行预烧蚀，以去除潜在的表面污染。采用直径为 30 µm 的光斑，重复频率为 8 hz，激光

通量为 2 J/cm2的条件对样品进行分析。以锆石 91500 为一级标样，GJ-1 为二级标样。采用

NIST 610和 91Zr分别作为外标样和内标样校准微量元素浓度，以 BHVO-2G和 BIR-1G作为

二级标样。数据处理使用 Iolite 程序 (Paton et al., 2010)，使用 Isoplot 3.0 程序计算加权平均

206Pb/238U 年龄(Ludwig, 2003)。 

2.2.2 磷灰石裂变径迹 

磷灰石裂变径迹样品预处理和单矿物挑选在北京中科矿研检测技术有限公司完成，磷

灰石单矿物制靶、抛光、蚀刻、自发径迹密度的统计、围陷径迹长度（Confined track 

lengths）的数据的测量、238U 含量测试在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重

点实验室完成。 

样品先粉碎碾磨以 60 目过筛，以保证磷灰石颗粒的完整性，经过粗选、磁选和重液分



 

 

选后在双目镜下挑选出单粒磷灰石，然后安装在环氧树脂中并抛光以暴露内部，在室温下

（20±0.5°C）用 5.5 mol/L HNO3溶液蚀刻抛光后的含磷灰石的载玻片 20 s，以显示自发裂变

径迹。在 Auto scan 系统上找到径迹分布均匀且密度适中的单粒磷灰石，并定位拍照，尽量

避开有包裹体和裂隙的位置，使用 Fast Tracks 软件中的自动计数程序测量每个磷灰石颗粒

的裂变径迹计数面积、裂变径迹数量、围陷径迹长度、Dpar，统计其自发裂变径迹的密度

并对统计径迹密度的单粒磷灰石在镜下圈定所要测量 U 含量的位置，并对该磷灰石在整个

载玻片中的具体位置进行拍照定位。具体实验细节详见(武利民等, 2021)。 

238U 含量使用 LA-ICP-MS 进行直接测定(Hasebe et al., 2004)，束斑直径为 32 µm ，LA-

ICP-MS 的本底采集信号为 20 s，激光剥蚀时间为 20 s，选择信号平坦尽量宽的一段来积分

计算微量元素含量，积分时间一般定为 10 s。测试过程中外标采用 NIST610 和 NIST612，

内标采用测得的 43Ca 的数据，Durango 磷灰石作质控标样，微量元素用内标法处理，输入

对应探针的主量值，没有探针值就用通用值，数据处理利用 ICP-MS Data Cal 软件完成(Liu 

et al., 2010)。 

磷灰石裂变径迹单颗粒年龄在程序 IsoplotR 6.3.5 (Vermeesch, 2018)里计算得到。首先

需在 IsoplotR中将Durango磷灰石的裂变径迹数量、圈画的裂变径迹面积、238U/43Ca比值以

及 238U/43Ca 比值的标准偏差输入，并输入束斑直径和 Durango 磷灰石的推荐年龄以计算得

到 ζICP值，再将其他颗粒的由实验得到的裂变径迹数量、圈画的裂变径迹面积、238U/43Ca比

值以及 238U/43Ca 比值的标准偏差在程序 IsoplotR 6.3.5 (Vermeesch, 2018)结合计算得到的 ζICP

值和束斑直径计算得到磷灰石裂变径迹单颗粒年龄。磷灰石裂变径迹中值年龄由单颗粒年

龄数据在 Radial Plotter(Vermeesch, 2009)中计算得到。 

2.2.3 锆石和磷灰石(U-Th)/He 年代学 

锆石和磷灰石(U-Th)/He 测试和分析在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重

点实验室进行。首先在双目显微镜下进行挑选自形、不含包裹体和裂隙、以及晶体宽度大

于 70 µm 的矿物颗粒；然后测量晶体的长、宽、高及锥体长度，确定锥体的几何形状，并

计算 α 校正系数（FT）(Farley et al., 1996)；将所选锆石颗粒用铌囊包裹，磷灰石颗粒用铂

囊包裹，置于质谱仪的激光样盘内；待质谱真空度优于 10-10 mbar 后，测试仪器本底和标准

气体，确认仪器的工作状态；采用同位素稀释法(3He 为稀释剂)，应用 Alphachron He 质谱

仪提取、纯化、测试和计算样品的 4He 含量；提取完 4He 后，矿物颗粒连同囊一同转移到

PFA 溶样瓶中，在超净化学实验室里进行溶解，并加入适量的 U、Th 稀释剂；溶解好的溶

液，稀释至 1 ml，应用 Agilent 7900 型等离子体质谱仪（ICP-MS）测试并计算样品的 U-Th

含量，实验方法和流程详见吴林等(2016)、孙敬博等(2017)。根据测得的 U、Th、4He，应

用如下放射性衰变公式计算年龄： 



 

 

4 He = 8 * 238 U( e λ238
t - 1) + 7 * 235 U( e λ235

t - 1) + 6 * 232 Th( e λ232
t - 1) 

该年龄通过 FT校正后，得到样品的年龄。 

其中，4He、238 U、235 U、232 Th，为 t 时刻同位素的原子数， λ238、λ235、λ232 分别是

238U、235U、232Th 的衰变常数，其值分别 为 1. 55125 × 10-10/a、9. 8485 × 10 -10/a、4. 9475 × 

10-11/a。 

3 实验结果和热历史模拟 

3.1 实验结果 

3.1.1 锆石 U-Pb 年龄 

本研究对玉龙矿床两件二长花岗斑岩样品进行了锆石 U-Pb定年。两件样品中的锆石大

多数晶形完好，呈长柱状或短柱状。长度在 100~200 µm，宽度 50~100 µm，长宽比介于 1:2

到1:4之间。阴极发光图像显示这些锆石晶体柱面平直发育，具有清晰的震荡环带结构（图

5），Th/U 比值在 0.336~1.724（90%介于 0.4~0.9 之间），是典型岩浆锆石的特征。 



 

 

 

图 5 玉龙矿床二长花岗斑岩锆石阴极发光（CL）图 

Fig. 5 Zircon cathodoluminescence (CL) picture of monzogranite porphyry of the 

Yulong deposit 

样品 YL23-3-2 的协和年龄为 41.82±0.46 Ma（n=28，MSWD=0.55）（图 6a），样品

ZK1303-681 的谐和年龄为 41.54±0.22 Ma（n=28，MSWD=1.4）（图 6b），YL23-3-2 和

ZK1303-681的 206Pb/238U加权平均年龄分别为 41.78±0.47 Ma和 41.51±0.23 Ma（图 6c~6d）。 



 

 

 

图 6 锆石 U-Pb 谐和年龄及加权平均年龄图 

Fig. 6 Zircon U-Pb concordia age and weighted average age diagrams  

3.1.2 磷灰石裂变径迹 

运用 Durango 年龄标样在 Isoplot里计算得到本次研究的 ζICP值为 1121±129 Ma/μm2，输

入束斑直径为 32 µm，裂变径迹年龄参考值为 31.4±0.5 Ma(McDowell and Keizer, 1977)。计

算得到的单颗粒年龄值及范围见图 8，4 件样品磷灰石裂变径迹的具体结果见表 2。 

 

 

 

 

 



 

 

表 2 磷灰石裂变径迹实验结果 

Table 2. Experimental results of apatite fission tracks 

样品号 颗粒数 
ρs 

(106cm-2)  
238U/43Ca err(238U/43Ca) P(X2) 中值年龄 MTL(µm) 

围陷径

迹数量 

ZK1303-

681 
20 860282.5 0.2316 0.0025 99.00 20.71±2.7 11.41 18 

ZK1303-

371 
20 782342.2 0.2161 0.0025 99.00 19.7±2.8 12.98 15 

YL23-3-

2 
10 724515.3 0.0880 0.0018 100.00 34.7±7.2 12.35 20 

ZK1203-

229 
7 947724.3 0.1502 0.0025 66.00 31.5±9.4  11.96 13 

裂变径迹的长度分布特征能在一定程度上反映样品所经历的热历史。ZK1303-681 的围

陷径迹长度在 7.59~14.17 µm 之间，平均围陷径迹长度为 11.41 µm； ZK1303-371 围陷径迹

长度在 8.97~15.62 µm 之间，平均围陷径迹长度为 12.98 µm；YL23-3-2 围陷径迹长度在

9.26~15.34 µm 之间，平均围陷径迹长度为 12.35 µm；ZK1203-229 围陷径迹长度在

9.05~14.55 µm 之间，平均围陷径迹长度为 11.96 µm。4 件样品的围陷径迹长度分布大致呈

单峰式分布（图 7），说明玉龙矿床经历了一个较简单的冷却过程，在快速降到封闭温度以

下后，又在部分退火带停留了较长的一段时间，后面温度降到部分退火带以下，径迹完全

保留下来。 



 

 

 

图 7 围陷径迹长度分布图 

Fig. 7 Confined track lengths distribution 

4 件二长花岗斑岩样品的裂变径迹定年雷达图可见图 8。ZK1303-681 中值年龄为

20.71±2.7 Ma，P(X2)=99%；；ZK1303-371 中值年龄为 19.7±2.8 Ma，P(X2)= 99%；YL23-3-2

中值年龄为 34.7±7.2 Ma，P(X2)= 100%；ZK1203-229 中值年龄为 31.5±9.4 Ma，P(X2)=66%。

4件样品的 P(X2)均大于 5%(Galbraith, 1981)，说明它们所测的颗粒具有同组年龄，具有确切

的地质意义。本文记录的玉龙矿床 4件样品磷灰石裂变径迹年龄在 19.7±2.8~34.7±7.2 Ma的

范围内，均明显小于锆石 U-Pb谐和年龄，因此这些磷灰石裂变径迹年龄可被认为是成矿后

样品降温通过磷灰石部分退火带的年龄。 



 

 

 

图 8 二长花岗斑岩磷灰石裂变径迹年龄雷达图 

Fig. 8 Apatite fission track age radial plots of monzogranite porphyry 

3.1.3 锆石和磷灰石(U-Th)/He 年代学 

对 ZK1303-681和 YL23-3-2两件样品分别挑选了 2个颗粒做锆石(U-Th)/He和磷灰石(U-

Th)/He 分析，挑选颗粒的镜下及测量照片如图 9 所示。可见，所有颗粒都晶形完好，宽度

大约 70 µm，几乎没有包裹体和裂隙，能满足(U-Th)/He 测试的要求。 



 

 

 

图 9 用于(U-Th)/He 测试的磷灰石颗粒尺寸照片（a）用于(U-Th)/He 测试的锆石颗粒

尺寸照片（b） 

Figure. 9 Apatite particle size photos for (U-Th)/He testing (a) Zircon particle size 

photos for (U-Th)/He testing(b) 

除了颗粒 YL23-3-2-A1 在做实验的过程中出现失误，故而没有得到实验数据外，其余

每个颗粒的具体测试结果见表 3。未经校正的单颗粒磷灰石(U-Th)/He 年龄相对分散，在

13.54±0.74 Ma~31.36±1.37 Ma 之间，经过 FT 校正后的单颗粒磷灰石(U-Th)/He 年龄在

18.4±1.0 Ma~40.78±1.8 Ma之间，其中样品 YL23-3-2 经 FT校正的单颗粒磷灰石(U-Th)/He年

龄为 40.78±2.0 Ma，此年龄几乎达到了锆石 U-Pb 协和年龄，因此此数据我们视为异常值，

后续分析过程不予采用。样品 ZK1303-681 的单颗粒磷灰石(U-Th)/He 年龄在 18.4±1.0 

Ma~20.68±1.2 Ma之间，在剔除掉异常值后， ZK1303-681的单颗粒平均磷灰石(U-Th)/He年

龄为 19.9±1.2 Ma，样品 YL23-3-2 未得到有意义的磷灰石(U-Th)/He 年龄值。未经校正的单

颗粒锆石(U-Th)/He 年龄相对分散，在 25.76±1.48 Ma~31.32±1.86 Ma 之间，经过 FT校正后

的单颗粒锆石(U-Th)/He 年龄在 34.94±2.1 Ma~44.55±2.6 Ma 之间，其中样品 YL23-3-2 经 FT

校正的单颗粒锆石(U-Th)/He 年龄在 34.94±2.1 Ma~39.27±2.3 Ma 之间，样品 ZK1303-681 的

单颗粒锆石(U-Th)/He年龄在 35.61±2.1 Ma~44.55±2.6 Ma之间，其中 ZK1303-681-Z2的结果

明显超过了锆石 U-Pb年龄，因此这个颗粒的结果在后续分析中也视为异常值不予采用。在

剔除掉异常值后，YL23-3-2 和 ZK1303-681 的单颗粒加权平均锆石(U-Th)/He 年龄分别为

35.95±2.1 Ma 和 36.06±2.1 Ma。 

 

 

表 3 锆石和磷灰石(U-Th)/He 实验结果 

Table 3. Experimental results of zircon and apatite (U-Th)/He 



 

 

样品号 
Mass 

(µg) 

U 

(ppm) 

Th 

(ppm) 
Th/U 

eU 

(ppm) 

He 

(nmol/g) 
ESR(µm) Age(Ma) 

±σ
(Ma) 

Ft 

Cor 

Age 

(Ma) 

±σ
(Ma) 

YL23-3-

2-A2 
8.29 3.93 11.58 2.95 6.65 1.13 48.46 31.36 1.37 0.769 40.78  1.8 

ZK1303-

681-A1 
2.18 12.22 10.74 0.88 14.74 1.11 36.75 14 0.78 0.677 20.68  1.2 

ZK1303-

681-A3 
3.51 4.68 5.27 1.13 5.92 0.43 47.09 13.54 0.74 0.736 18.40  1.0 

YL23-3-

2-Z1 
4.16 476.57 272.15 0.57 540.53 75.48 36.41 25.76 1.48 0.656 39.27  2.3 

YL23-3-

2-Z3 
6.44 297.13 91.86 0.31 318.72 45.2 50.22 26.24 1.58 0.751 34.94  2.1 

ZK1303-

681-Z2 
3.53 411.27 168.24 0.41 450.81 76.2 41.95 31.32 1.86 0.703 44.55  2.6 

ZK1303-

681-Z3 
8.74 337.66 136.7 0.4 369.78 55.02 57.47 27.74 1.65  0.779 35.61  2.1 

 

3.2 热历史反演模拟 

为了了解玉龙矿床的热历史和剥蚀程度，本研究采用基于贝叶斯跨维马尔可夫链蒙特

卡罗（MCMC）的 QTQt（5.71）软件(Gallagher, 2012)对玉龙矿床进行热历史反演模拟。通

过输入新获取的锆石(U-Th)/He、磷灰石裂变径迹、磷灰石(U-Th)/He 数据进行联合热历史

建模，建模过程详见 Glorie et al.(2019)。建模时选择了裂变径迹退火模型(Ketcham et al., 

2007)、磷灰石和锆石的辐射损伤模型分别选择 Gautheron et al. (2009)和 Guenthner et al. 

(2013)中提出的模型、Dpar 动力学参数的设置参考 Donelick et al.(2005)。模拟起始温度设置

为 220±10°C，采用目前 20±10°C 的地表温度约束热冷却路径。此外，为了得到更可靠的 t-

T 路径，还根据锆石(U-Th)/He、磷灰石裂变径迹、磷灰石(U-Th)/He 的封闭温度区间和本次

测得的年龄范围添加了三个限制框来约束热历史路径。模拟次数设置为 40000 次，“burn-in”

20000 次，“post burn-in”20000 次，以记录最适合的 t-T 路径的分布。由于期望模型曲线代

表加权平均热历史的后验分布，本研究采用 QTQt(5.7.1)软件中的期望模型来解读每个样品

的热演化史。 

样品 ZK1303-681 的热历史反演模拟结果和年龄观测值与预测值关系如图 10 所示。热

历史模拟结果表明玉龙矿床大致经历了三阶段的冷却过程(图 10a)，样品 ZK1303-681 在大

约 34~30 Ma时在锆石 He部分保留区经历了一个相对快速的冷却阶段，在约 30~21 Ma时在

磷灰石 He 部分退火带经历了一个相对缓慢的冷却阶段，随后在 21~14 Ma 左右冷却速率又

相对前一个阶段加快。 模拟得到的预测值与观测值也在误差范围内基本一致，说明本次反

演模拟结果可靠(图 10b)。 



 

 

  

图 10 玉龙矿床热史反演模拟结果（a）及年龄预测 （b） 

Fig. 10 Thermal history inverse modelling results (a) and age prediction of Yulong 

deposit (b) 

4 讨论 

4.1 玉龙矿床热年代学数据的解释 

通常情况下，由低封闭温度定年系统得出的同一矿物年龄应比其高封闭温度定年系统

得出的年龄年轻或一致(Chew and Spikings, 2015)。本研究中锆石 U-Pb、锆石和磷灰石(U-

Th)/He 二级标样 GJ-1、FCT 锆石、Durango 磷灰石的测试结果分别为 603±3.2 Ma 、

27.00±1.56 Ma 和 31.5±1.18 Ma，与参考方法推荐的结果（602±0.7 Ma、28.18±0.51 Ma 和

31.61±2.7 Ma）(Morel et al., 2008; 吴林等, 2016; 孙敬博等, 2017)在误差范围内一致，说明得

到的测试结果可靠。在本研究中，获得的锆石 U-Pb 谐和年龄分别为 41.78±0.47 Ma 和

41.51±0.23 Ma，这和前人得到的二长花岗斑岩年龄基本相近(郭利果等, 2006 ; 梁华英等, 



 

 

2008)，因此本研究获得的锆石 U-Pb 谐和年龄为岩浆侵位年龄，可认为二长花岗斑岩在这

个时间内侵位。本研究首次报道的玉龙矿床磷灰石裂变径迹年龄在 34.7±7.2~19.7±2.8 Ma，

年龄跨度较大，但这可能反映了位于不同深度的样品穿过部分退火带时间的不同，深度越

深的样品将越晚通过部分退火带，但可能早在 34 Ma 时那个样品所在的温度就已经降到了

120°C 以下。本研究获得的两个样品的锆石(U-Th)/He 年龄在 34.94~39.27 Ma 之间，这与前

人获得的锆石(U-Th)/He 年龄（35.7±1.2~39.6±1.4 Ma）之间基本一致(Li et al., 2012)，表明

玉龙矿床的岩浆-热液演化可能至少持续了 5 Ma。本研究获得的磷灰石(U-Th)/He 年龄在

40.78~18.40 Ma ，最老的磷灰石(U-Th)/He 年龄与前人的相近(Li et al., 2012)。单粒内(U-

Th)/He 年龄的变化，特别是部分锆石(U-Th)/He、磷灰石(U-Th)/He 年龄的变化超出了相关

的分析误差。因此，有必要研究引起年龄分散的潜在因素。这些因素可能包括晶粒尺寸的

变化、辐射损伤、母体同位素的不均匀分布、邻近富铀和富钍矿物或包裹体的 He注入、冷

却速率差异等(Farley, 2000; Reiners and Farley, 2001; Fitzgerald et al., 2006; Flowers et al., 2009; 

Danišík et al., 2017; Leng et al., 2018)。前人研究表明，辐射损伤可能会使 eU 与 He 年龄之间

呈正相关或者负相关关系(Flowers et al., 2009) ，而本研究中玉龙矿床样品的 eU 与 He 年龄

之间没有明显的相关性(图 11a~11b)，表明样品没有受到辐射损伤的影响(Guenthner et al., 

2013)。前人研究也表明锆石和磷灰石的晶粒尺寸可能影响它们的有效扩散域和 He 封闭温

度(Farley, 2000 ; Reiners and Farley, 2001)，相对较大的晶粒通常产生较老的年龄，因为它们

具有较大的扩散域，具有较高的封闭温度。然而，本研究显示，玉龙矿床矿物颗粒大小与

年龄的相关性不明显（图 11c~11d），因此，矿物粒度与年龄之间不存在相关性，说明粒度

对年龄的影响较小。He 注入的可能性也可以排除，因为镜下锆石或磷灰石中没有观察到富

U 或富 Th 矿物和包裹体。此外，在 LA-ICP-MS 分析中，既没有观察到 U 分带也没有观察

到 Th 分带，这表明母体同位素的不均匀分布也不是导致玉龙矿产单颗粒年龄差异很大的主

要因素。因此，冷却速率的差异似乎是造成单晶年龄分散的最可能因素，缓慢冷却或长时

间停留在氦部分保留区，扩散可以放大不同尺寸晶体(特别是小晶体)的 He 浓度差异。因此，

不同晶体之间的年龄差异变得更大(Fitzgerald et al ., 2006)。除了少数异常年龄，总的来说，

本研究得到的锆石(U-Th)/He、磷灰石裂变径迹、磷灰石(U-Th)/He 年龄都小于前人得到的

锆石 U-Pb年龄和辉钼矿 Re-Os 年龄并大致依次减小，这与它们的封闭温度区间依次减小相

对应，因此本研究得到的这些热年代学数据是有确切地质意义的，可代表冷却事件发生的

时间。尽管锆石(U-Th)/He、磷灰石裂变径迹、磷灰石(U-Th)/He 年龄有一定的重叠，这可

能反映了它们封闭温度区间的重叠，也可能代表不同位置的样品通过部分退火带或者部分

保留带时间的不同，因为越在岩体上部的样品将越早通过部分退火带或部分保留带，因而

记录下越老的年龄。 

本研究收集了前人所做的关于玉龙矿床的热年代学数据，加上本研究得到的锆石 U-Pb



 

 

年龄、锆石(U-Th)/He、磷灰石裂变径迹、磷灰石(U-Th)/He 年龄数据，汇编了玉龙矿床热

年代学数据表（表 4）。综上，我们根据几个具有代表性的热年代学结果建立了玉龙矿床的

热历史演化图（图 12）。 

 

图 11 (U-Th)/He 年龄-等效 U 浓度图（a，b）(U-Th)/He 年龄-等效球体半径图（c，

d） 

Fig. 11 (U-Th)/He age-equivalent U concentration plot (a, b) (U-Th)/He age-equivalent 

sphere radius plot(c, d) 

 

表 4 玉龙矿热年代学数据汇总表 

Table 4. Summary of Yulong geothermal chronological data   

岩性 年龄（Ma） 定年方法 数据来源 

二长花岗斑岩 43.8±0.7 Zircon U-Pb SHRIMP 王成辉等. 2009 

二长花岗斑岩 43±0.5 Zircon U-Pb SHRIMP 王成辉等. 2009 

二长花岗斑岩 41±1 Zircon U-Pb SHRIMP 郭利果等. 2006 

石英二长斑岩 41.3±0.3 Zircon U-Pb LA-ICP-MS Liang et al. 2006 

正长花岗斑岩 41.2±0.3 Zircon U-Pb LA-ICP-MS Liang et al. 2006 

二长花岗斑岩 40.6±0.3 Zircon U-Pb LA-ICP-MS Li et al. 2012 

二长花岗斑岩 41±0.4 Zircon U-Pb LA-ICP-MS Li et al. 2012 

二长花岗斑岩 40.7±0.4 Zircon U-Pb LA-ICP-MS Li et al. 2012 

二长花岗斑岩 41.2±0.8 Zircon U-Pb LA-ICP-MS Li et al. 2012 

二长花岗斑岩 42±0.3 Zircon U-Pb LA-ICP-MS Chang et al. 2017 

钾长石花岗斑岩 41.2±0.3 Zircon U-Pb LA-ICP-MS Chang et al. 2017 



 

 

石英钠长斑岩 40.2±0.3 Zircon U-Pb LA-ICP-MS Chang et al. 2017 

二长花岗斑岩 41±0.3 Zircon U-Pb LA-ICP-MS Huang et al. 2019 

二长花岗斑岩 40.9±0.3 Zircon U-Pb LA-ICP-MS Huang et al. 2019b 

二长花岗斑岩 41±0.2 Zircon U-Pb LA-ICP-MS Chen et al. 2021 

二长花岗斑岩 41.8±0.5 Zircon U-Pb LA-ICP-MS 本研究 

二长花岗斑岩 41.5±0.2 Zircon U-Pb LA-ICP-MS 本研究 

石英-绢云母蚀变带中的石英脉 40.5±0.7 Molybdenite Re-Os ID-ICPMS Hou et al.2006 

石英-绢云母蚀变带中的石英脉 40.4±0.7 Molybdenite Re-Os ID-ICPMS Hou et al.2006 

石英-绢云母蚀变带中的石英脉 41±0.8 Molybdenite Re-Os ID-ICPMS Hou et al.2006 

石英-绢云母蚀变带中的石英脉 40.9±0.7 Molybdenite Re-Os ID-ICPMS Hou et al.2006 

二长花岗斑岩中的石英脉 40.9 ±0.6 Molybdenite Re-Os ID-ICPMS 唐菊兴等.2009 

二长花岗斑岩中的石英脉 41.3 ±0.6 Molybdenite Re-Os ID-ICPMS 唐菊兴等.2009 

二长花岗斑岩中的石英脉 40.7 ±0.6 Molybdenite Re-Os ID-ICPMS 唐菊兴等.2009 

二长花岗斑岩中的石英脉 40.1 ±0.6 Molybdenite Re-Os ID-ICPMS 唐菊兴等.2009 

二长花岗斑岩中的石英脉 39.7 ±0.6 Molybdenite Re-Os ID-ICPMS 唐菊兴等.2009 

钾蚀变带热液黑云母 41.3 ±0.8 Biotite Ar-Ar 梁华英等.2008 

二长花岗斑岩 37.8 ±1.3 Zircon (U-Th)/He Li et al. 2012 

二长花岗斑岩 39.6 ±1.4 Zircon (U-Th)/He Li et al. 2012 

二长花岗斑岩 39.6 ±1.4 Zircon (U-Th)/He Li et al. 2012 

二长花岗斑岩 35.7 ±1.2 Zircon (U-Th)/He Li et al. 2012 

二长花岗斑岩 37.7 ±1.3 Zircon (U-Th)/He Li et al. 2012 

二长花岗斑岩 37.0 ±1.3 Zircon (U-Th)/He Li et al. 2012 

二长花岗斑岩 39.3 ±2.3 Zircon (U-Th)/He 本研究 

二长花岗斑岩 34.9 ±2.1 Zircon (U-Th)/He 本研究 

二长花岗斑岩 35.6 ±2.1 Zircon (U-Th)/He 本研究 

二长花岗斑岩 20.7 ±2.7 Apatite Fission Track 本研究 

二长花岗斑岩 19.7 ±2.8 Apatite Fission Track 本研究 

二长花岗斑岩 34.7 ±7.2 Apatite Fission Track 本研究 

二长花岗斑岩 31.5±9.4  Apatite Fission Track 本研究 

二长花岗斑岩 20.7±1.2 Apatite (U-Th)/He 本研究 

二长花岗斑岩 18.4±1.1 Apatite (U-Th)/He 本研究 



 

 

 

 

图 12 玉龙矿床热历史演化图 

Fig. 12 Thermal history evolution of the Yulong deposit 

锆石 U-Pb 年龄数据来源：本研究；辉钼矿 Re-Os 年龄数据来源：Hou et al. (2006)；黑云母 Ar-Ar 年

龄数据来源：Liang et al. (2008)；锆石(U-Th)/He、磷灰石裂变径迹、磷灰石(U-Th)/He 年龄数据来源：本

研究 

 

4.2 区域构造演化和矿床剥蚀历史 

在本研究的热历史模拟期望模型中（图 10），玉龙矿床二长花岗斑岩在约 34~30 Ma 时

经历了一个相对快速的冷却阶段，在约 30~21 Ma 时经历了一个相对缓慢的冷却阶段，随后

在 21~14 Ma 左右又经历了一个相对快速的冷却过程。已发表的研究表明，青藏高原在约

33~30 Ma期间发生了快速隆升（图 13），这与印度大陆与欧亚大陆持续碰撞相关(Zhong and 

Ding, 1996; Dai et al., 2005) 。长时间的碰撞构造运动通常会导致地体的快速隆升和剥蚀，同

时上涌岩浆也会迅速冷却(Corti et al., 2003; Spikings and Simpson, 2014)。因此，玉龙矿床二

长花岗斑岩在约 34~30 Ma 期间发生的快速降温可能是与同期印度大陆与亚欧大陆持续碰撞

引起的青藏高原快速隆升有关。在约 30~21 Ma 期间，冷却速率相对缓慢，可能是因为碰撞



 

 

活动的减弱导致的高原隆升速率减慢，从而冷却速率变慢。区域构造资料显示，在 20~15 

Ma 期间北羌塘地体发生了一次快速隆升过程，这一期的快速隆升被认为是由构造缩短或者

岩浆底垫造成的地壳加厚引起(Staisch et al., 2016; Chen et al., 2018)，因此，本研究认为玉龙

矿床从 21 Ma 开始的冷却速率加快可能与 20~15 Ma 期间北羌塘地体因地壳构造缩短或岩浆

底垫造成的地壳增厚事件有关。 

 

图 13 玉龙矿床热历史模拟最佳曲线与区域构造事件图 

Fig. 13 Thermal history simulation of the Yulong deposit with optimal curves and 

regional tectonic events 

图中红色曲线为热历史反演模拟得到的期望模型曲线，33~30 Ma 青藏高原快速隆升参考 Zhong and 

Ding(1996)、 Dai et al.( 2005)；20~15 Ma 北羌塘地体快速隆升参考 Staisch et al.(2016)、Chen et al.(2018)； 

其中 ZPRZ 为锆石 He 部分保留带(180~140 °C)，参考 Reiners et al.(2004)；APAZ 为磷灰石裂变径迹部分退

火带 (120~60 °C),参考 Laslett et al.( 1982)； APRZ 为磷灰石 He 部分保留带(80~40°C)，参考 Wolf et 

al.(1998) 

4.3 玉龙矿床保存程度及找矿潜力  

进一步了解玉龙矿床的保存情况对于深部找矿潜力至关重要，这取决于岩浆的原始侵

位深度和矿化后剥蚀的程度(McInnes et al., 2005)。对于斑岩矿床而言，成矿部位多发生在

斑岩岩株的顶部或周围与围岩的接触带内(Seedorff et al., 2005)，因此成岩深度可作为成矿

深度的下限，而流体包裹体估算成矿深度可作为成矿深度的上限。 

本研究采用热历史模拟方法计算冷却速率、剥蚀速率和剥蚀深度，剥蚀速率的计算要

结合区域地温梯度，考虑到地壳地温梯度一般在 20~35°C，而青藏高原为碰撞造山带地温

梯度通常更高，因此本研究假设羌塘地体的地温梯度为 40°C。考虑到玉龙矿床的成矿温度

在 200~537°C (谢玉玲等, 2005; Chang et al., 2018; Sun et al., 2021)，辉钼矿 Re-Os 限定的成



 

 

矿年龄在 41.29±0.56~39.69±0.57 Ma(Hou et al., 2006; 唐菊兴等, 2009)，对于玉龙矿床，因为

在封闭温度区间之外的热历史没有条件限定，本研究只采用封闭温度在 40~200°C 的锆石

(U-Th)/He、磷灰石裂变径迹和磷灰石(U-Th)/He年龄（约 35.6~18.4 Ma）来评价成矿后的剥

蚀和保存。基于热历史模拟方法（图13），玉龙矿床在34~30 Ma期间冷却速率为17.5°C/Ma，

剥蚀速率为 0.43 km/Ma，剥蚀深度为 1.72 km；30~21 Ma 期间冷却速率为 3.3°C/Ma，剥蚀

速率为 0.08 km/Ma，剥蚀深度为 0.75 km；22~10 Ma 期间冷却速率为 5.7°C/Ma，剥蚀速率

为 0.14 km/Ma，剥蚀深度为 0.98 km。玉龙矿床总的剥蚀深度为 3.45 km。前人根据流体包

裹体得到的玉龙矿床成矿深度约在 0.5~3.8 km(谢玉玲等, 2005; Hou et al., 2007; Chang et al., 

2018)，如果以流体包裹体估算的成矿深度作为上限，结合本次热历史反演模拟计算得到的

矿床剥蚀深度为 3.45 km，说明部分矿体已被剥蚀掉，但还有几百米的矿体还未被剥蚀移除。

然而，Chang et al.(2017)指出，由于玉龙矿床的流体包裹体已经历了显著改造，所估算的压

力并不准确，不建议使用流体包裹体均一温度估算得到的成矿深度。因此为了谨慎起见，

本研究仅采用前人运用新鲜的基质角闪石估算的成岩深度作为成矿深度的下限来约束目前

矿床的保存程度。前人运用角闪石压力计估算得到的玉龙矿床的成岩深度为 4~5 km(Huang 

et al., 2022 ; Zhao et al., 2022)，而前人研究也表明，经济型超大型斑岩矿床的侵位深度一般

在 4~5 km (Richards and Leybourne, 2022)，因此，如果把 4~5 km 作为玉龙矿床成矿深度的

下限，结合目前矿床被剥蚀的最大深度为 3.45 km，那矿床深部至少还有 0.5~1.5 km 的找矿

空间，而这一研究结果也与前人根据钻孔编录得到的玉龙矿床铜矿体深 500 m 的地质事实

基本吻合(Hou et al., 2003)。综上，我们认为玉龙矿床深部还有较大的找矿空间。  

5 结论 

（1）玉龙矿床含矿二长花岗斑岩锆石 U-Pb 谐和年龄在 41 Ma 左右，锆石(U-Th)/He 年

龄在 34.94~39.27 Ma 之间，磷灰石裂变径迹年龄在 34.7±7.2 Ma~19.7±2.8 Ma，磷灰石(U-

Th)/He 年龄在 20.7±1.2 Ma~18.4±1.0 Ma 之间。这些锆石(U-Th)/He 年龄、磷灰石裂变径迹

年龄、磷灰石(U-Th)/He 年龄记录了矿化后的冷却和剥蚀历史。 

（2）玉龙矿床在约 34~30 Ma 时经历了一个相对快速的冷却阶段，可能是与同期印度

大陆与亚欧大陆持续碰撞引起的青藏高原快速隆升有关，在约 30~21 Ma 时经历了一个相对

缓慢的冷却阶段，可能是因为碰撞活动的减弱导致的高原隆升速率减慢，随后在 21~14 Ma

左右又经历了一个相对快速的冷却过程，可能与期间北羌塘地体因地壳构造缩短或岩浆底

垫造成的地壳增厚事件有关。 

（3）热历史模拟法计算得到的玉龙矿床剥蚀深度为 3.45 km，而前人运用基质角闪石

计算得到的成矿深度为 4~5 km，因此矿床深部应该还有 0.5~1.5 km 的找矿空间。 
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