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青海省纳日贡玛斑岩钼铜矿床成矿花岗斑岩锆石
LA．ICP．MS U．Pb 定年及地质意义

郝金华1”，陈建平2，董庆吉2，田永革3，李玉龙3，陈 冬4
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摘要：对青海省纳Et贡玛斑岩钼铜矿床开展了锆石LA—ICP-MS U—Pb同位素定年研究，结果表明，纳日贡玛矿区2个黑

云母花岗斑岩样品的锆石206Pb／2弼u同位素加权平均年龄分别为(43．4 4-0．4)Ma和(42．9 4-0．3)Ma，锆石形态、结晶振

荡环带结构及元素含量均显示出岩浆成因特点；因此，锆石u·Pb年龄可代表斑岩的岩浆结晶年龄，纳Et贡玛含矿斑岩

岩浆的侵位年代可精确地限定于新生代喜马拉雅期，相当于中始新世。l件辉钼矿样品Re—Os同位素模式年龄为(40．8

4-0．4)Ma，结合前人的辉钼矿测试结果，认为在纳日贡玛岩浆活动约2．6 Ma后，岩浆热液成矿流体开始产生成矿作

用。三江走滑断裂构造系统控制斑岩矿床的分布，青海三江北段斑岩钼铜矿具有很大的找矿潜力。
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Zircon LA-ICP-MS U-Pb Dating for Narigongma Porphyry Molybdenite-

copper Deposit in Southern Qinghai Province and Its Geological Implication
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Abstract：Narigongina deposit，located in the northern section of the Sanjiang polymetaUie ore belt，southern

Qinghai Province，is a large reserve porphyry molybdenite—copper deposit．This study provides highly precise

dating of the mineralization in Narigongma deposit．According to the results of LA-ICP—MS zircon U—Pb isotopic

data。the
206
Pb／238U weighted mean age of 33 analytical data from ZK004 is(43．4±0．4)Ma，with MSWD be-

ing 1．9，and the 206Pb／238U weighted mean age of 24 analytical data from ZK805 is(42．9±0．3)Ma，with

MSWD being 0．6．These zircons have characteristics of magmatic origin，thus the zircon U—Pb isotopic dating
can represent the ore—beating rocks forming age．One piece of molybdenite sample from Narigongma deposit de-

termined by ICP-MS shows that the Re-Os model age is(40．8±0．4)Ma．It can indicate that the mineraliza—

tion was developed 2．6 Ma later than the intrusion of the porphyries．Strike—slip fault systems control the distri—

bution of Sanjiang porphyry deposits，and the northern section of Sanjiang porphyries belt have great prospecting

potential．
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0引 言

西南三江地区为中国乃至世界上具有重要地

位的新生代多金属成矿带，跨越滇、川西、藏东

并延伸至青海南部，发育一系列大型、超大型的

铜、钼、金、铅锌等多金属矿床，也为我国青藏

高原3条巨型斑岩铜矿带之一。因此，三江构造

成矿带备受国内外地质工作者的关注，特别是在

青藏高原碰撞理论的指导下，对三江地区中南段

斑岩铜钼金矿带特别是玉龙斑岩铜矿带的成岩成

矿年代学进行了大量的研究，并对其构造背景、

岩浆演化、成矿模式等方面进行了广泛深入的

探讨‘1—31。

随着地质矿产工作的深入，在青海南部三江

成矿带北段发现了大量呈岩株状产出的斑岩体，

并均具有较明显的铜钼多金属矿化，区域内的找

矿工作取得了较大进展，其中纳日贡玛已具大型

斑岩钼铜矿规模。目前对纳日贡玛矿床及斑岩研

究已取得了不少成果M叫J。本次研究利用锆石LA．

ICP-MS U．Pb法和辉钼矿Re—Os同位素定年方法，

对矿床的岩浆成岩成矿年龄进行了精确厘定，为

探讨矿床岩浆一构造一成矿作用研究提供了可靠

的年代学依据。

1矿区地质概况

纳日贡玛钼铜矿床地处三江断裂带西侧北西

西向格尼涌大断裂与北北东向纳日贡玛断裂交切

部位、杂多复式背斜的北翼(图1(a))。矿区内断

裂构造相当发育，按其展布方向可分为北西西向、

北东向和近南北向3组断裂。出露地层主要为下二

叠统尕笛考组中基性火山岩，岩性为紫红一灰绿色

强蚀变玄武岩、杏仁状玄武安山岩等，顶底为杂色

玄武质凝灰集块岩、凝灰岩、玄武岩，为晚古生代

古特提斯洋盆扩张期间海底岩浆喷发的产物¨0J。

矿区侵入岩主要以黑云母花岗斑岩、浅色细

粒花岗斑岩及石英闪长玢岩为主，其中黑云母花

岗斑岩在矿区内出露范围最大，约0．7 km2，主体

呈NE向展布，受NE向纳日贡玛断裂控制，长约
1．2 km；宽度变化较大，东北部约为O．4 km，西

南部约为0．8 km，为一套复式岩体，其岩性可从

花岗斑岩局部相变为花岗闪长斑岩。浅色细粒花

岗斑岩在矿区出露范围较小，除局部以小的岩枝

产出外，多以走向NE的岩脉侵位于下二叠统玄武

岩及略早侵位的黑云母花岗斑岩中，尤其以矿区

西部地区出露密集。石英闪长玢岩在矿区出露面

积最小，在矿区东部主体以小体积的岩枝产出，

而在矿区西侧主要以NE、NNE向及少量近NS向

的岩脉产出，且侵位于玄武岩及黑云母花岗斑岩

中(图l(b))。

目前纳日贡玛斑岩钼铜矿区内共圈出26个铜

矿体，铜钼矿带8个。铜矿体主要产于斑岩体内

的黑云母花岗斑岩及斑岩体外接触带的蚀变玄武

岩中，形态比较复杂，一般长75．5—400．0 m。平

均宽27．0—91．1 m，铜平均品位0．43％～0．65％。

钼矿体产于斑岩体内轻微蚀变的黑云母花岗斑岩、

细粒花岗斑岩中，少量产于斑岩体外接触带的青

磐岩化的玄武岩中，主要呈现为透镜状、条带状，

矿体与围岩呈渐变关系，其中Ⅳ号矿体最大，长
912 m，宽75—170 111，总体走向100一200，钼平

均品位0．047％～0．229％Do纳日贡玛钼铜矿床矿

石类型具网脉状／脉状矿化、细脉浸染状、稀疏浸

染状矿化，矿石矿物主要有辉钼矿、黄铜矿、黝

铜矿、斑铜矿以及孔雀石、蓝铜矿等。矿床主要

蚀变类型有硅化、绢云母化、粘土化、碳酸盐化

及矽卡岩化等，地表从岩体到围岩依次发育绢英

岩化带和青磐岩化带，斑岩体钻孔表明其深部发

育有钾化带，表现为钾长石化和次生黑云母化。

2样品采集及分析方法

2．1样品采集

测试斑岩样品采于矿区内ZK004孔深536 m

处及ZK805孔深348 m处的黑云母二长花岗斑岩，

采样位置坐标分别为94046’56．764”E、33032
7

00．691“N．94046‘50．57“E、33031|48．423“N n斑

岩呈灰色、浅灰色，具典型斑状结构。斑晶含量

大于30％，主要由石英(30％)、斜长石(35％)、

钾长石(20％)和黑云母(15％)组成(图2)。基质

具有微粒一不等粒结构，由石英、斜长石、正长

石、黑云母以及少量黄铁矿组成。斑岩含有磷灰

石、金红石、钛铁矿、榍石等副矿物。钾长石斑

晶大小一般为0．5—2．0 em，并可见有大于5．0 cm

的巨斑晶存在；石英斑晶颗粒一般变化为0．1～
1．0 em。两组样品均可见较强的硅化、钾化、黄

铁矿化等蚀变。

①青海省国土资源厅．青海省地质矿产勘查成果交流材料汇编．2009
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r-6-1第明系 田花岗斑岩 回花岗岩 固二叠系尕笛考组 困花岗闪长岩
E卫黑云母花岗斑岩 团细晶岩脉 囫石英fq长玢岩脉臣刁断层 ★采样位置

图1纳日贡玛斑岩钼铜矿床(a)和区域(b)地质简图(据青海省地质调查院①，2006，有修改)

Fig．1 Sketch map of Narigongma porphyry molybdenite-copper deposit(a)and regional geology(b)

(revised after Qinghai Geological Survey Institute①，2006)

2．2锆石U-Pb分析方法

锆石的分选在中国地质科学院地球物理地球

化学勘查研究所完成，分离采用常规方法：先将

岩石样品粉碎至300 p．m，再用浮选和电磁选方法

进行分离，最后进行双目镜下单颗粒锆石挑选。

靶样由中国地质科学院北京离子探针中心制作。

锆石透射光、反射光显微照相在中国地质大学(北

京)电子探针实验室完成，锆石阴极发光(CL)显

微照相在北京大学电子显微镜室完成。锆石LA·
ICP—MS U．Pb测试工作在中国地质大学(北京)激

光等离子体质谱实验室完成，分析仪器为由美国
New Wave Research Inc．公司生产的193 nm激光

剥蚀进样系统(UP 193SS)和美国AGILENT科技有

限公司生产的Agilent 7500 a型四级杆等离子体质

谱仪联合构成的激光等离子体质谱仪(LA ICP-

MS)。测试点束斑直径为36恤m，预剥蚀时间为5

S，剥蚀采样时间为45 S，普通铅校正依据Anders—

en等¨1。。详细的仪器操作条件和数据处理方法见

参考文献[12一13]。

3分析结果

光学显微镜及CL图像(图3)表明，所挑选锆

石晶形较完好，主要呈四方双锥状、长柱状、板

柱状，个别为短柱状。透射光下为无色或浅黄色。

晶体轮廓清晰，晶面多数光滑，部分锆石颗粒发

育裂隙。锆石多具典型的岩浆振荡环带结构，但

少数锆石颗粒中见有不规则的内核，应为继承的

锆石核。

本次研究对ZK004锆石样品共进行了33个样

品、34个点的分析(表1)，锆石的U含量为

517．09×10一一2 311．64×10～，n含量为226．15
×10一一l 528．2×10～，铀、钍含量存在一定的正

相关关系；除l、26、28点Th／U比值为0．36—

0．46外，其余锆石的Th／U值均大于0．5，根据前

人研究，锆石应为岩浆成因，少部分颗粒可能遭

受后期热液流体活动的影响¨4。151。第29点锆石

边部要比其他锆石年轻(为38．8 Ma)，其略低的

206Pb／238U年龄值可能与锆石边缘部位u、Pb含量

①青海省地质调查院．青海省杂多县纳日贡玛铜钼普查报告．2006：1—99
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b

图2纳日贡玛斑岩矿床侵入岩及显微镜照片

Fig．2 intrusive rocks and microscopic photos of Narlgongma poqlhyry deposit

a粗粒黑云母花岗斑岩；h黑云母花岗斑岩；c斑岩中熔蚀黑云母斑晶；d斑晶斜长石环带及双晶

图3锆石(部分)阴极发光图像及测点

Fig 3 CL images for zircons and analytic spots with ages
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第l期 郝金华等：青海省纳日贡玛斑岩钼铜矿床成矿花岗斑岩锆石LA—ICP-MS U-Pb定年及地质意义 5l

受到后期地质作用调整有关。其余所测试的33个

点的206 Pb／238 U表面年龄较为相近(40．5—45．8

Ma)，并且在u-Pb谐和线上构成较为一致的年龄

组，给出的206 Pb／238 U加权平均年龄为(43．4 4-

0．4)Ma，MSWD=l-9(图4)。

ZK805共测试26个颗粒、26个点(表1)，锆

石U含量为245．77×10一一2 027．92×10一、％

含量为104．31 x 10一一1 252．69×10一，同样

ZK805锆石的铀、钍含量也基本存在正相关关系，

多数锆石Th／U比值也大于0．5。除第2、9点外，

24个点的206Pb／238U表面年龄较为相近(41．9～

44．1 Ma)，而且均位于u—Pb谐和线上，获得的

206Pb／238U加权平均年龄为(42．9 4-0．3)Ma，MSWD

=0．6(图5)。第2、9点锆石u—Pb表面年龄要明

显老于其他24个点，并且也不落在谐和线上，因

此可能是岩石捕获的锆石或继承的锆石，其中第9

点的205．0 Ma年龄与区域上巴塘群(T，b)火山岩

p
跫、
D
山

点

相近；而第2点的67．0 Ma年龄则与相邻的陆日

格含矿斑岩相近((62．1 4-0．4)一(61．7 4-0．3)Ma，

未刊资料)，说明斑岩岩浆上升过程中受到上地壳

物质的混染。

4讨论

4．1岩浆成岩一成矿演化

本次研究表明，纳日贡玛黑云母花岗斑岩锆

石LA—ICP．MS U—Pb同位素加权平均年龄分别为

(43．4±0．4)Ma、(42．9 4-0．3)Ma，锆石形态、

岩浆结晶振荡环带结构及元素含量特征均显示锆

石的岩浆成因特点，因此锆石u—Pb年龄可代表斑

岩的岩浆结晶年龄。对于纳日贡玛钼铜矿的斑岩

成岩年代学相关学者也进行了研究，杨志明等

2008年利用锆石SHRIMP法测试粗粒黑云母花岗

斑岩年龄为(43．3 4-0．5)Ma哺J，宋忠宝等201 1年

利用LA．ICP—MS测试的花岗闪长斑岩的年龄为

(b)

¨I ．

．I l 1．I．1一I．I．1I I I
● _l I I。l II．I I-l-I I l-．_l

I¨I'Il l u I．I l l l。¨l I I
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图4 ZK004-536锆石U．Pb谐和曲线图(a)和蛳PⅣ238u加权平均年龄图(b)

Fig．4 Diagrams of concordia(a)and weighted average age(b)for zircons from ZK004-536
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图5 ZK805-348锆石U．Pb谐和曲线图(a)和撕Ph／埔u加权平均年龄图(b)

Fig．5 Diagrams of concordia(a)and weighted average age(b)for zircons from ZK805-348
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(41．4 4-0．2)Ma归J，与本次研究结果相一致，因

此纳日贡玛含矿斑岩体的侵位年代可精确地限定

为新生代喜马拉雅期，相当于中始新世。

同时，本次工作也选取辉钼矿进行了Re—Os

同位素定年工作，l件辉钼矿样品的Re—Os同位素

模式年龄为(40．8±0．4)Ma，与王召林等2008年

的测试结果(40．86±0．85)Ma是相同的"J，表明

纳El贡玛岩浆活动约2．6 Ma后，岩浆热液成矿流

体开始产生成矿作用。在斑岩铜钼矿床的成矿系

统中，复杂的岩浆一热液活动可维持1～10 Ma，

而多期次的岩浆活动可使其时限延长。成矿事件

是较短时间内瞬时完成，研究表明，其成矿时限

一般小于1 Ma¨6。1。7|，但也有学者认为随着成矿时

限的拉长反而更有利于生成大型／超大型的

矿床‘18I。

4．2构造背景

随着印度与欧亚板块的强烈碰撞，导致三江

北段始新世区域构造以陆内俯冲和逆冲一推覆一

走滑活动为主，以此来吸纳和调节印度与欧亚板

块的碰撞应力应变的构造转换。青海三江北段大

型走滑断裂包括车所右行走滑断裂、温泉右行走

滑断裂、妥坝左行走滑断裂和囊谦左行走滑断裂

带¨’19]，伴随上述走滑断裂系统，形成贡觉、芒

总、拉芜和囊谦等走滑拉分盆地，侯增谦等2003

年认识到印度与欧亚板块碰撞所诱发的走滑拉分

系统控制了三江新生代含矿斑岩的分布啪J。

越来越多的资料表明三江斑岩矿床的形成可

能更与区域内构造机制的转换息息相关。Spurlin

等2005年通过玉树地区野外地质填图认为，区域

内经历了多次的走滑断裂构造机制的转换，并识

别出51～37 Ma经历了2次走滑断裂构造活动的

转换，第一次为Nw—sE向的右行走滑断裂，第

二次则为NW—SE向的左行走滑断裂，对应发育

囊谦盆地和贡觉盆地内51—49 Ma和42～37 Ma两

期火山岩【2¨；后一年龄与Hou等2003年认为的
41 Ma左右青藏高原东缘存在着一个应力集中释

放，发育走滑断裂并伴随一系列火成岩相一致⋯。

因此，在古新世一始新世期间因走滑断裂构

造机制的转换，区域地壳深大尺度的断裂引起经

俯冲板块流体交代的壳幔过渡带的岩浆源区发生

部分熔融，形成含矿岩浆，含矿岩浆在上升过程

中混入了部分上地壳物质，最终就位于断裂控制

部位而成矿。

4．3找矿意义

自青海到云南沿金沙江一红河断裂带近3 000

km范围内发育众多新生代斑岩型铜(钼金)矿床，

其成岩年代集中于43．3—34．6 Ma，成矿年代集中

于40．8～33．9 Ma[1’7J8’跏圳，单一矿床成岩成矿

年龄具有很好的吻合规律，成岩一成矿年龄差基

本在2 Ma左右；同时三江成矿带钾质斑岩体的侵

位及成矿年龄也表现出由北向南逐渐变新的规

律[J7．圳，其构造动力学背景被认为与三江成矿带

走滑断裂的年龄由北向南逐渐变新有关Ⅲ墙]。

在斑岩岩石学、矿物学、岩石地球化学等方

面，纳日贡玛与玉龙矿带含矿斑岩具有相似

性”’8 J，从而认为纳El贡玛与玉龙矿带具有统一的

源区，受控于统一的动力学机制【8 J。因此可认为

青海南部纳Et贡玛与玉龙斑岩铜矿带具有明显的

时空与构造成因关系，为同一期构造作用的产物。

通过深入的地质勘探工作，三江北段斑岩钼铜矿

还具有很大的找矿潜力。

5结论

纳日贡玛黑云母花岗斑岩锆石LA．ICP．MS U．

Pb同位素加权平均年龄分别为(43．4±0．4)Ma、

(42．9 4-0．3)Ma，锆石形态、岩浆结晶振荡环带

结构及元素含量特征均显示岩浆成因特点，因此

锆石U—Pb年龄可代表斑岩的侵位结晶年龄。纳日

贡玛含矿斑岩体的侵位年代可精确地限定于新生

代喜马拉雅期，相当于中始新世。

l件辉钼矿Re-Os同位素模式年龄为(40．8±

0．4)Ma，结合他人资料，本文认为纳El贡玛岩浆

开始侵位约2．6 Ma后，岩浆热液成矿流体产生成

矿作用。三江走滑断裂构造系统控制着斑岩矿床

的分布，青海三江北段斑岩钼铜矿还具有很大的

找矿潜力。
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