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摘要：西南三江北段是青海省重要的斑岩型铜钼矿成矿带，纳日贡玛铜钼矿是近年来在三江北段发现的与侵入岩有关的斑岩

型铜钼矿。 利用锆石 U-Pb 方法测得纳日贡玛黑云花岗斑岩的形成年龄为 41.53Ma ±0.24Ma，属于喜马拉雅早期。 纳日贡玛斑
岩型铜钼矿的成矿时代主要在 40.86~40.80Ma 之间。 在多期热液叠加、多期成矿作用中，纳日贡玛斑岩型铜钼矿的热液应是纳
日贡玛黑云花岗斑岩（41.53Ma ±0.24Ma）和纳日贡玛斜长花岗斑岩（41.00Ma ±0.18Ma）共同提供的。 由于该区有较多的中酸性
岩体存在，因而确定这些侵入体的形成年龄，对于在该区寻找同时代的斑岩型铜钼矿有重要的理论意义和现实意义。
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Abstract：Narigongma biotite granite porphyry in northern Sanjiang region is an important porphyry type copper-molybdenum
mineralization belt in Qinghai Province, and the Narigongma copper-molybdenum deposit is an intrusion-related porphyry type
ore deposit recently discovered in northern Sanjiang region. The authors obtained the zircon U-Pb age of 41.53±0.24Ma for Nar-
igongma biotite granite porphyry, which should belong to early Himalayan period. The main metallogenic age is between 40.86
and 40.8 Ma. In multi-phase hydrothermal superimposition and mineralization, the hydrothermal solution of the Narigongma por-
phyry copper -molybdenum deposit must have been derived from biotite granitite porphyry of 41.53 ±0.24 Ma and plagioclase
granite porphyry of 41.0±0.18Ma. In virtue of existence of many intermediate-acid intrusive rocks, the age determination of these
intrusive is not only of theoretical importance but also of practical significance in search for porphyry type copper-molybdenum
deposits of the same epoch.
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青海省位于中国西部腹地， 地处青藏高原东北
部，跨古亚洲和特提斯-喜马拉雅两大成矿域，分布
有祁连山、柴北缘、东昆仑、西南三江北段等重要的
成矿带。 西南三江北段是青海省重要的斑岩型铜钼
矿成矿带[1]，与西藏玉龙铜矿带处于同一成矿带上。
近年来， 青海地调院在该区发现了纳日贡玛、 陆日
格、众根涌、昂拉赛么能、哼赛青等矿床（点）。矿化与
喜马拉雅期黑云母二长花岗斑岩、黑云母花岗斑岩、
似斑状黑云母花岗岩有关。 有关纳日贡玛斑岩型铜
钼矿的成矿时代已有报道 [2-4]，不同学者对有关斑
岩和矿床进行了较为深入的岩石学、 岩石地球化
学和同位素年代学研究， 获得了一些重要的研究
成果[5-8]。 本文仅对与矿体有关的纳日贡玛黑云母花
岗斑岩岩体的成岩时代进行研究。

1 岩体产出的地质环境

纳日贡玛黑云母花岗斑岩行政区划属于青海省

杂多县，境内交通条件不便。 该岩体位于三江成矿
带的西北端。 区内出露的地层为下二叠统开心岭
群下岩组紫红灰绿色玄武岩， 顶底为杂色玄武质
凝灰集块岩、凝灰岩、玄武岩，局部相变为安山玄
武岩、玄武安山岩。 区内构造十分发育，主要有 4
组断裂，一组为北东方向，一组为北北东方向，其
余 2 组为近南北向和近东西向。 斑岩体出露于格
龙涌上游纳日贡玛地区，长轴走向北北东向，呈不
规则“√”状小岩株。 侵入体空间上呈冠大径细的
“蘑菇”状，形态特征与玉龙斑岩体极为相似。 矿体
赋存于岩体内部及其与围岩的接触带， 形态呈带
状、厚板状、不规则状。 共圈定具一定规模的铜钼
矿体 17 条， 近年资源量估算合计铜金属量 26.6×
104t，钼金属资源量 10.6×104t[2]。

2 岩体地质特征和岩相学特征

纳日贡玛斑岩型铜钼矿床位于纳日贡玛黑云母

花岗斑岩中， 区内出露的岩浆岩有喜马拉雅期的
纳日贡玛花岗斑岩（即纳日贡玛黑云母花岗斑岩、
斜长花岗斑岩、花岗闪长斑岩）（图 1）。三者之间的
关系为： 纳日贡玛含矿斑岩体主体部分是黑云母
花岗斑岩，少部分为规模较小、生成时代稍晚的花
岗闪长斑岩。 岩石具有岩相变化，主要表现是矿物
粒度、钾长石与斜长石含量比的变化。 岩体东枝南
端矿物粒度较粗，向西矿物粒度变细，钾长石含量

也有减少的趋势。岩体西边缘岩石相变为花岗闪长斑
岩， 岩体东枝北段和东西枝交汇处局部相变为斜长花
岗斑岩（图 1）。
纳日贡玛岩体以黑云母花岗斑岩为主（图版Ⅰ-

a、b），次有花岗闪长斑岩。黑云母花岗斑岩呈不规则
状小岩株，走向北北东，最大长度 1.85km，南段最宽
1.15km，面积 0.96km2，南界产状 347°∠55°，西界产
状 225~260°∠55~75°，东接触带产状 290°∠75°。 岩
体具绢云母化、硅化等蚀变，斑岩体是矿区铜钼矿化
的母岩， 除已构成矿体外， 岩体普遍具弱的铜钼矿
化。 围岩普遍青磐岩化、黄铁矿化。
黑云母花岗斑岩:黄白色，块状构造、斑状结构

（图版Ⅰ-a、b、c），主要有斜长石、石英、黑云母。斑晶
含量 40%~50%，以斜长石为主，单晶或者聚晶（图版
Ⅰ-d、e），个别聚晶巨大，还出现少量石英。 可见酸
性斜长石包裹交代中酸性斜长石， 斜长石围绕碎屑
核长大增生，甚至出现环带构造（图版Ⅰ-d）。 斑晶
中还出现一定数量的交代条纹长石（图版Ⅰ-h），粒
径粗大，可能是标本中的肉红色斑晶。除了长石斑晶
外，还见有石英、黑云母斑晶（图版Ⅰ-f、g），石英可
见被基质交代和溶蚀，黑云母叶片状，被基质交代，
但也见黑云母由鳞片状集合体发育而来。 基质由石
英和斜长石组成， 具粒状变晶结构， 一般粒度小于
0.1mm。 但在基质中也出现 0.1~0.5mm 的半自形—
它形斜长石与自形—半自形斑晶过渡， 在基质中仍
能见变余砂状结构的踪迹。 薄片中可见较多锆石。
斜长花岗斑岩：岩石呈黄白色，块状构造、斑状

结构，主要有斜长石、石英、黑云母。 斑晶含量 50%~
60%，基质含量 40%~50%，粒径分别为 0.5~5 mm 和
0.1~0.3mm。 斑晶主要为斜长石，其次为石英，含少
量黑云母。 斜长石较复杂，有的具板粒状，但内部似
几个颗粒重结晶，外围有生长环带，有的内部有斜长
石碎屑包裹体。 有的似碎屑状变晶， 往往有绢云母
化，有的有碎屑状内核，外形见板柱状生长，有的为
半自形板柱状，与花岗岩中的斜长石一样。石英斑晶
形成较早，内部干净，有的系多个晶粒聚合。 黑云母
叶片状，红褐色，常有金属矿物伴生。 基质由石英和
斜长石组成，具粒状变晶结构，单偏光下见变余碎屑
结构，斜长石一般为它形，少部分半自形。 可以看到
石英碎屑增长，有的数颗粒连合而光性趋同，长石也
可见类似的现象。
花岗闪长斑岩： 也有学者称之为浅色细粒花岗
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图 1 纳日贡玛斑岩地质略图
Fig. 1 Geological sketch map of Narigongma porphyry

Q—第四系；P1-2gd—早中二叠世尕笛考组；γπβ—黑云母花岗斑岩；γπ—花岗闪长斑岩；δμ—闪长玢岩脉；qδμ—石英闪
长玢岩脉；α—安山岩；β—玄武岩；1—平移断层；2—正断层；3—矿体及编号；4—铜钼矿化带；5—采样位置

斑岩，面积仅有 0.038km2，块状构造、斑状结构，主要
矿物为斜长石、石英、黑云母、角闪石。

3 同位素测试方法和结果

3．1 样品采集和测试结果
样品采自纳日贡玛黑云花岗斑岩中（采样位置

见图 1），岩石中锆石的分选工作由河北省廊坊区域
地质调查所实验室完成。首先用水将样品表面清洗、
晾干、粉碎至 80 目，然后用水粗淘、强磁分选、电磁
分选和用酒精细淘之后， 在实体显微镜下手工挑选
锆石，锆石的基本特征见表 1和图 2。
锆石的制靶工作是在北京奥金顿科技有限公司

完成的，在实体显微镜下挑选裂隙相对少、表面尽量

洁净、 透明度相对较高的锆石约 100 粒制作环氧树
脂样品靶，并对其进行打磨和抛光。锆石的阴极发光
图像照相在北京离子探针中心完成， 锆石的反射光
和透射光图像拍摄在天津地质矿产研究所同位素实

验室完成。
锆石 U-Pb测年在天津地质矿产研究所同位素

实验室利用激光烧蚀多接收器等离子体质谱仪

（LA-MC-ICPMS）完成。 激光烧蚀接收器电感耦合
等离子体质谱仪（LA-MC-ICPMS）系统的多接收
器电感耦合等离子体质谱仪为 Thermo Fisher 公司
制造的 Neptune， 其离子光学通路采用能量聚焦和
质量聚焦的双聚焦设计，并采用动态变焦（Zoom）使
质量色散达到 17%； 仪器配有 9 个法拉第杯接收器

宋忠宝等：三江北段纳日贡玛黑云母花岗斑岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年 441
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d. 板条状斜长石斑晶的复合双晶、环带结构

e. 板条状斜长石斑晶的复合双晶 f. 黑云母、石英斑晶

c. 斑状结构

a. 黑云母花岗斑岩 b. 黑云母花岗斑岩
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和 4个离子计数器接收器， 除了中心杯和离子计数
器外，其余 8个法拉第杯配置在中心杯的两侧，并以
马达驱动进行精确的位置调节，4 个离子计数器捆
绑在 L4 法拉第杯上。 与等离子质谱仪配套的进样
设备激光器为美国 ESI 公司生产的 UP193-FX ArF
准分子激光器， 激光波长为 193nm， 脉冲宽度小于
5ns，束斑直径为 1、2、10、20、25、35、50、75、76、100 和
150（μm）可调，脉冲频率 1~200Hz 连续可调。 本次
测定工作根据锆石阴极发光照片和反射光、 透射光
照片选择锆石的合适的测年晶域，利用 193nm 准分
子激光器对锆石进行剥蚀， 激光剥蚀采用的斑束直
径为 35μm， 激光能量密度为 10～11 J/cm2， 频率为
8Hz，激光剥蚀物质以 He 为载气送入 Neptune 电感

耦合等离子体质谱仪，在 8000℃以上的高温等离子
体中离子化，从而进行锆石微区 U-Pb同位素测定。
采用 GJ-1 作为外部锆石年龄标准进行 U、Pb 同位
素分馏校正 [9-10]，采用中国地质大学 Liu 等 [11]研发的

ICPMSDataCal 程序和 Ludwig[12]的 Isoplot 程序 [12]进

行数据处理， 采用 208Pb校正法对普通铅进行校正[13]。
利用 NIST610 玻璃标样作为外标，计算锆石样品的
Pb、U、Th 含量。 LA-MC-ICPMS 年龄测定实验条
件和关键参数 ： 接收器设置 L4，204Pb；L3，206Pb；
L2，207Pb；L1，208Pb；C，219.26；H2，232Th；H4，238U。 冷
却气体 16 L/min， 辅助气体 0.75 L/min，Ar 载气
0.895 L/min，He 载气 0.86 L/min。 RF 功率1251W，
积分时间为 0.131s，样品信号采集时间 60s（其中 20s

表 1 纳日贡玛黑云母花岗斑岩锆石基本特征
Table 1 Zircon basic features of biotite granitite porphyry in Narigongma

图 2 纳日贡玛黑云母花岗斑岩锆石 CL 图像
Fig. 2 CL images of zircon from Narigongma biotite granitite porphyry

宋忠宝等：三江北段纳日贡玛黑云母花岗斑岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年 443
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图 4 纳日贡玛斑岩构造环境判别图解
（底图据参考文献[16]）

Fig. 4 Tectonic discrimination diagram
of porphyry in Narigongma

为空白的测定）。
3．2 岩体测年结果
由表 1和图 2可知， 所测锆石为岩体中的主要

锆石。纳日贡玛黑云母花岗斑岩样品（N006）中的锆
石 U-Pb 同位素测试数据经普通铅校正后，U-Pb
测试结果列于表 2， 锆石有效测试点共 32个。 Th/
U=0.3652~0.9778，均大于 0.1，属岩浆成因锆石[14-15]，
锆石的结晶年龄可以代表黑云花岗斑岩的成岩年

龄。在 207Pb/235U-206Pb/238U谐和图（图 3）上，32 个锆
石测点的 207Pb/238U 年龄比较集中 ， 介于 40.0 ~
43.0Ma之间。 这 32个点的 206Pb/238U年龄加权平均
值为 41.53Ma±0.24Ma（MSWD=2.1），这一年龄解释
为该黑云花岗斑岩的侵位年龄。

4 讨 论

4.1 成岩构造环境判别
三江北段中酸性岩类的产出与整个青藏高原的

地质构造演化密切相关。 笔者采用 Pearce[16]的花岗
岩类构造环境判别图解对纳日贡玛黑云母花岗斑岩

形成的构造环境进行判别（图 4）。 由图 4可知，纳日
贡玛黑云母花岗斑岩属后碰撞花岗岩类。 郭贵恩等[2]

根据对纳日贡玛斑岩体岩石地球化学特征的研究认

为，本期花岗岩应为壳源型。 在 Rb-（Y+Nb）图解
中，本期花岗斑岩样品点全部落入 Syn-COLGA 区
（同碰撞花岗岩区）， 而在花岗岩构造环境类型划分
图解中，样品点均位于 POG 区（后造山花岗岩类）。

图 3 纳日贡玛黑云母花岗斑岩锆石 U-Pb 谐和图
Fig. 3 Zircon U-Pb concordant diagram of
biotite granitite porphyry in Narigongma

宋忠宝等：三江北段纳日贡玛黑云母花岗斑岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年 445
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综合分析认为， 纳日贡玛斑岩体可能来源于陆内
碰撞而加厚的下地壳。 俯冲板块撕裂导致软流圈
上涌，引起下地壳物质熔融，产生岩浆侵位而成。
三江地区造山带碰撞造山阶段的时限为 65~45Ma，
凡在此时限内发生的变形变质事件、 中酸性岩浆
侵入事件和成矿作用事件均可能与碰撞造山作用

有关 [7，17]。因此根据纳日贡玛斑岩的同位素年龄和三
江地区构造演化阶段推断， 该岩体应属于后造山花
岗岩类。
4.2 构造-岩浆演化
目前大多数研究者认为， 印度板块与亚洲板块

的碰撞时间在 65~45Ma（西藏设兴镇设兴组与林子
宗组之间的不整合时限），至此青藏高原完成了诸块
体的拼合[18-19]。 在班公湖-怒江洋盆和印度河-雅鲁
藏布江洋盆的裂解、 拼合到印度板块与亚洲板块的
碰撞过程中， 瓦卡-麻扎-康西瓦-木孜塔格-玛沁
断裂多次活动， 相继对两侧的前侏罗纪和前白垩纪
地层、构造线、沉积盆地消减破坏和截切，如松潘甘
孜-巴颜喀拉褶皱带被其直接截切。 印度板块与亚
洲板块碰撞之后， 除在塔里木南缘局部有古近系
与白垩系的连续海相沉积外， 高原北部主体表现
为古近系与下伏不同层位广泛的角度不整合。 同
样由于应力和变形的远程效应， 不同地区对于该
构造事件的反映方式和时间有差异， 总体上距离
越远，反映程度越弱，时间越滞后。 即在塔里木地
区古近系与上白垩统为连续海相沉积， 其它地区
为不整合接触，其中昆北地层区为河湖相沉积，含
膏盐和含油建造； 昆中地层区为紫红色粗碎屑沉
积，含膏盐和沉积型铜矿；巴颜喀拉及其南部多为
陆相的紫红色富含膏盐的碎屑岩， 并有大量的中
基性、中酸性火山喷发岩。 在陆日格—打古贡卡地
区酸性岩浆侵入活动由燕山晚期—喜马拉雅期，
时代从晚白垩世、古近纪古新世—渐新世至新近纪
中新世， 共圈定大小侵入体 23 个， 划分为 4 个岩
石组合，9个单元。 其中纳日贡玛地区花岗斑岩由纳日
贡玛黑云母花岗斑岩（E1-2γπβ）、乌葱察别钾长花岗斑
岩（E1-2ξγ）、迪拉亿二长花岗斑岩（E1-2ηγπ）、哼赛青
花岗闪长斑岩（E1-2ηγπ）、奥纳赛莫能石英闪长斑岩
（E1-2δοπ）5 个单元组成， 共圈定大小花岗斑岩侵入
体 12个。 纳日贡玛黑云母花岗斑岩（E1-2γπβ）是区
内主要的含矿斑岩岩体， 次为乌葱察别钾长花岗斑
岩（E1-2ξγ）、哼赛青花岗闪长斑岩（E1-2ηγπ）等。 这些

岩体代表了碰撞造山作用之后， 三江北段地区进入
到陆内造山期。

5 地质意义

（1）LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年结果表明，
纳日贡玛黑云花岗斑岩的锆石 U-Pb 年龄为
41.53Ma±0.24Ma，属于喜马拉雅早期，为在三江北
段地区进一步寻找同时代的斑岩型矿床提供了理

论依据。
（2）从区域构造演化的角度来看，三江北段地区

大部分花岗质岩体的形成都与印度板块与亚洲板

块的碰撞造山作用相关， 表现为多数同位素年龄
都集中在 65~45Ma 之间， 纳日贡玛黑云花岗斑岩
也不例外。 一般认为碰撞造山期是板块或者地体
的最大汇聚期，不利于岩浆上升 [7]。 对于三江北段
地区， 碰撞造山的最大汇聚期相当于晚白垩世—
古新世，可称为碰撞作用早期，同位素年龄证明，
这一时期的岩浆活动并不多。 花岗质岩体的大量
形成应发生在最大汇聚期之后， 即碰撞作用后期
和期后（不包括俯冲作用阶段的花岗岩），这也与
同位素测年结果相一致 [17]。

（3）纳日贡玛斑岩型铜钼矿的成矿时代为
（40.86±0.85）~（40.80±0.4）Ma[2，4]，有多期热液叠加，
发生了多期成矿作用。 据陈建平等[5]的研究，该矿床
为斑岩型铜钼矿床, 其成矿物质主要来源于花岗斑
岩体, 成矿流体为岩浆水和大气降水组成的混合热
液 [5]。 因此笔者认为，纳日贡玛斑岩型铜钼矿的热
液应是纳日贡玛黑云花岗斑岩（41.53Ma±0.24Ma）和
纳日贡玛斜长花岗斑岩（41.0Ma±0.18Ma）共同提
供的。 据郭桂恩等[2]的研究，三江北段中酸性侵入体
的成岩时代在 21~66Ma 之间，而斑岩型铜钼矿的成
矿时代为（40.86±0.85）~（40.80±0.4）Ma[2，4]，不难发
现， 中酸性侵入体在本区铜钼矿成矿过程中提供
了热源是可以肯定的。 从而可以得到一个信息，三
江北段中酸性侵入体的成岩时代为喜马拉雅早

期，而铜钼矿的成矿期也为喜马拉雅早期。 三江北
段有较多的中酸性岩体存在， 对成岩时代和成矿
时代的确定对于在该区寻找喜马拉雅早期的斑岩

型铜钼矿具有重要的理论意义和现实意义。
（4）纳日贡玛黑云母花岗斑岩的成岩时代

（41.53Ma±0.24Ma）和纳日贡玛斑岩型铜钼矿的成
矿时代（40.86Ma±0.85Ma～40.80Ma±0.4Ma）的确定
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为三江地区晚古生代以来经历了 3次大的构造体系
转化提供了有力的同位素年龄佐证[20]。
致谢： 在野外工作过程中得到青海地调院领导

和项目组其他成员的大力支持和帮助， 审稿专家提
出了建设性的修改意见，在此表示衷心的感谢。
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