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LM;A>"BA""'G5H/3I=HI+JHJ"KLM5H.# NJI3O,.3H5G,P5N,=. Q3GN! G=R5N3A 5N7=6N+3H. 4,./+5,! ,LO5.,S3LN3A QJH3R3.NIH3G,O,.5HJ

3TIG=H5N,=.C(5H,/=./O5I=HI+JHJ-="KB6# A3I=L,N,LN+3O=LN,OI=HN5.NA3I=L,N,. N+3Q3GN! L=R+5H5RN3H,LN,RL5.A =H,/,. =SN+3

I=HI+JH,3LH3G5N3A N=N+3A3I=L,N! O5,.GJR=OI=L3A =S/H5.,N3KA,=H,N3I=HI+JHJ! ,LI,U=N5GN=6.A3HLN5.A,./N+3H3G5N,=.L+,I Q3NV33. N+3

Q3GN5.A N+3&6G=./I=HI+JHJQ3GNCW=HN+,LI6HI=L3! A3N5,G3A I3NH=G=/,R5G! 3G3O3.N/3=R+3O,R5G! 7HK(AKXQ ,L=N=I,R5.A H5A,=5RN,U3

A5N,./A5N5V3H3R5HH,3A =6NS=HN+3I=HI+JH,3LC;+370:<-X2KXQ P,HR=. A5N,./H3L6GNA3S,.3L3OIG5R3O3.N=SN+3I=HI+JH,3L=RR6HH3A

5N%$Y$ -55/=! V+,R+ ,.A,R5N3LN+5NN+3A3I=L,N,LN+3.=HN+3H. 3TN3.L,=. =S&6G=./R=II3HQ3GNC)3=R+3O,R5GA5N5,.A,R5N3N+5NN+3L3
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I=HI+JH,3LV3H3A3H,U3A QJI5HN,5GO3GN,./=SRH6LNKO5.NG3NH5.L,N,=. Q3GN5N5A3IN+ Q3NV33. \D 5.A FD MOC<. R=OI5H,L=. V,N+

I=HI+JH,3L5NN+3&6G=./Q3GN! I=HI+JH,3L5N(5H,/=./O55H3R+5H5RN3H3A QJO6R+ G=V3HZ

#

1R=.N3.N5.A O=H3A3IG3N3A 7HK(AKXQ

,L=N=I,R! H3SG3RN,./O=H35.A O=H35AA,N,=. =SN+3RH6LNR=.LN,N63.N,. N+3L=6HR3SH=O.=HN+V3LNN=L=6N+35LNC'AA,N,=.5GGJ! SH=O

(5H,/=./O5N=&6G=./! S=HO5N,=. 5/3L=S=H3KQ35H,./I=HI+JH,3LA3RH35L3LJLN3O5N,R5GGJV,N+ 5A6H5N,=. =SO5/O5N,LO=S5Q=6NE -5!

V+,R+ ,.A,R5N3LN+5NS=HO5N,=. =SN+3I=HI+JH,3L5N(5H,/=./O5.! 5LV3GG5N&6G=./Q3GN! V5LR=.NH=GG3A QJ56.,S=HO AJ.5O,R

O3R+5.,LOC'. >=R3.3H3/,=.5GKLR5G3A3TNH5GLNH,M3KLG,I S56GNLJLN3OR56L3A QJN+3<.A,5K'L,5R=.N,.3.N5GR=GG,L,=. O5JQ3N+3M3J

S5RN=HNH,//3H3A O3GN,./=SN+3RH6LNKO5.NG3NH5.L,N,=. Q3GNC-3N5G5LL3OQG5/3L5N(5H,/=./O55H3A=O,.5N3A QJ-=KB6! V+,R+ ,L

A,SS3H3.NSH=OB6K'6 5LL3OQG5/3L5N&6G=./Q3GNC;+,LA,SS3H3.R3=SO3N5G5LL3OQG5/3LO5JQ3R56L3A QJA33I O5/O5IH=R3LL! 5LV3GG

5LL+5GG=VRHJLN5GG,.3IH=R3LLC;+3G5N3HIH=R3LL,L3U,A3.NQJO=H35.A O=H3S5RNLC<S,N,LS5RN! (5H,/=./O5L+=6GA Q35A33IGJ

A3.6A5N3A A3I=L,N! 5.A I=HI+JHJ-=5.A LM5H. NJI3A3I=L,NLL+=6GA Q3S=R6L3A ,. N+3.3TN3TIG=H5N,=. ,. N+35H35C
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摘"要""初步矿产普查评价成果表明!三江北段已初步显示出巨大的成矿潜力" 在该区东部!以纳日贡玛K陆日格含矿斑岩

体为中心的斑岩K矽卡岩大型成矿系统已初露端倪" 纳日贡玛!作为该区的最具代表性的斑岩型矿床!了解其含矿斑岩的性
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质!查明斑岩的可能源区!厘定其与玉龙铜矿带的关系!具有重要的理论与现实意义" 为此!本文对纳日贡玛矿区出露的主要

斑岩体开展了详细的年代学%岩石地球化学及 7HK(AKXQ同位素地球化学研究!结果表明& 纳日贡玛主含矿斑岩锆石2KXQ年龄

为 %$Y$ bDY\-5!明显为玉龙斑岩铜矿带的北延' 其主含矿斑岩为高钾钙碱性系列!高度演化的斑岩为钾玄岩系列!岩浆源区

可能为 \D cFDMO处壳幔过渡带!经历了明显的流体交代' 与玉龙铜矿带含矿斑岩相比!纳日贡玛斑岩钾含量偏低!7HK(AKXQ

同位素组成更向亏损地幔靠拢!反映岩浆源区自(8至 7>地壳组分逐渐增多和[或流体交代逐渐增强" 自纳日贡玛至玉龙

带!成矿斑岩的结晶年龄逐渐变新!说明斑岩的形成不仅具有统一的源区!可能受控于统一的动力学机制!因印度K亚洲大陆碰

撞产生的始新世右行断裂系统!可能是控制区域岩浆上侵及时空分布的动力学机制" 纳日贡玛带矿床矿化以 -=为主!显著

不同于玉龙带的B6K-=#K'6$矿化组合!造成区域上矿化组合的差异即可因深部过程!也可因岩浆就位后的结晶分异过程!更

多的证据显示可能受后者控制明显' 因此!纳日贡玛矿床可能遭受了较强的剥蚀!区内应加强斑岩侵位较深时形成的斑岩钼

矿及夕卡岩型矿床的寻找"

关键词""斑岩钼#铜$矿床' 地球化学' 地质年代学' 岩石成因' 构造控制' 纳日贡玛' 三江北段' 青海南部

中图法分类号""X̂!FĈ\$ X̂!FC%!$ X\_EC$

""位于金沙江以南的 '三江(北段成矿带!是我国著名的

'三江(铜多金属巨型成矿带的北延部分!构造上属特提斯巨

型成矿域的重要组成部分!是西部找矿最有可能实现突破的

地区之一) 长期以来!由于该区自然条件恶劣&交通不便!基

础地质及矿产调查工作相对滞后!然而初步矿产普查评价成

果表明!三江北段已初步显示出巨大的成矿潜力) 在该区东

部!以纳日贡玛K陆日格含矿斑岩体为中心的斑岩K矽卡岩型

大型成矿系统已初露端倪) 纳日贡玛钼"铜#矿床!其钼铜资

源均达到大型矿床规模!是该区最具代表性的斑岩型矿床!

了解该矿床主要含矿斑岩的性质!查明斑岩起源的可能源

区!对比研究该处含矿斑岩与其南部玉龙铜矿带含矿斑岩地

球化学特征及成因的异同!无疑会帮助我们理解纳日贡玛斑

岩铜矿的成因!了解玉龙斑岩铜矿带向北延伸情况!并对该

区正在开展的斑岩型矿床的普查工作进行有益的指导!具有

重要的理论与现实意义)

!"区域地质背景

纳日贡玛铜"钼#矿床位于西南'三江(北段青海南部地

区"图 !#!地处玉树藏族自治州杂多县境内) 构造上产于金

沙江缝合带与班公湖K怒江缝合带所夹持的羌塘地体之上!

该区是吸纳和调节印度K亚洲大陆碰撞应力应变的构造转换

带"&,. (%3,C! #DDD#!先后主要经历了晚古生代K中生代古特

提斯洋盆扩张&俯冲造山作用及新生代大规模陆内变形) 其

晚古生代K中生代古特提斯洋扩张&俯冲造山主要表现为金

沙江&澜沧江古特提斯洋盆的发育及其随后的俯冲消减和江

达K维西弧发育"莫宣学等!!__$#!该系列事件基本奠定了区

内一级地质框架!造就了区内地层主要为晚古生界"石炭系

和二叠系#浅海相&三叠系K侏罗系浅海碳酸盐岩夹陆相碎屑

和火山碎屑层建造的主体格架"刘增乾等! !_FF!&,. (%3,C!

#DDD#$ 受印度K亚洲大陆斜向碰撞事件的影响!新生代该区

构造变形异常复杂!至 \!-5以来!该区至少经历了两次逆冲

和四次走滑事件 "7I6HG,. (%3,C! #DD\#!从而形成了一系列

(8K7>向的逆冲断裂系统&走滑断裂系统!以及由其引发的

图 !"纳日贡玛K玉龙斑岩铜矿带大地构造位置图"据侯

增谦等!#DD%!玉龙带斑岩体年龄引自@,5./(%3,C! #DD^#

W,/C!"7,OIG,S,3A N3RN=.,RSH5O3V=HM =S(5H,/=./O5K&6G=./

I=HI+JHJR=II3HQ3GN"'SN3H0=6 (%3,C! #DD%$ '/3=S

I=HI+JH,3L,. N+3&6G=./I=HI+JHJR=II3HQ3GNSH=O@,5./(%

3,C! #DD^ #

褶皱&走滑拉分盆地等!该系列事件基本奠定了区内现存的

主体构造格架) 自晚古生代以来!区内岩浆活动不同程度的

发育!但以燕山期&喜山期岩浆活动为主体!且受区域构造控

制明显"王富春!未刊资料#) 而与铜钼矿化有关的主要为喜

山期侵位的高钾钙碱性花岗斑岩!整体呈(8K7>向产出!受

(8K7>向深大断裂控制明显) 目前区内一条以纳日贡玛为

中心&呈(8K7>向产出的斑岩铜钼矿带已初见雏形!从 (8

至 7>依次为打古贡卡&纳日贡玛&陆日格&亨赛青等斑岩铜

"钼#矿床或矿点)

D_% 12%3 A(%:),)-&23 6&#&23"岩石学报 #DDF! #%"$#



#"矿区及矿床地质

#Y!"矿区地质

矿区出露地层主要为下二叠统开心岭群中基性火山熔

岩!其岩性主要为玄武岩!局部相变为安山玄武岩&玄武安山

岩及安山岩等!为晚古生代古特提斯洋盆扩张期间海底岩浆

喷发的产物"-=(%3,C! !__%#) 矿区构造较为发育!除 (8K

7>向主体构造外!矿区还发育一系列(>&近>8及近 (7 向

断裂系统) 已有的研究及野外地质调查表明!纳日贡玛斑岩

体呈岩枝状侵位于杂多复式背斜北翼的下二叠统开心岭群

中基性火山岩中"鲁海峰等!#DD^#!其深部可能受矿区南部

的(8K7>向的格龙涌深大断裂控制!斑岩体的就位明显受

(>向纳日贡玛断裂的控制) 矿区岩浆主要以始新世的黑云

母花岗斑岩!以及随后的侵位的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 DYEMO

#

!主体呈 (>向展布!受 (>向纳日贡玛断裂控

制!长约 !Y# 公里!宽变化较大!东北部约为 DY% 公里!西南

部约为 DYF 公里!为一套复式岩体"图 #'#!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(>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"图 #'#$ 黑云母花岗斑岩岩

枝西部钻孔*ZFD! 附近出露的该斑岩体!孔雀石化非常明

显) 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(>&((>及少量近

(7向的岩脉产出!且侵位于玄武岩及黑云母花岗斑岩中)

截至目前!已有的工程尚未揭示出浅色花岗斑岩与石英闪长

玢岩的穿插关系!但详细的钻孔编录表明!此两套岩体均发

生了强烈泥化!说明这两套岩体侵位虽晚于黑云母花岗斑

岩!但要早于泥化) 为便于区分黑云母花岗斑岩与浅色细粒

花岗斑岩!文中以后分别称之为X! 斑岩和X# 斑岩)

#Y#"矿床地质

得益于青海省地调院及几个科研团队近几年的杰出工

作!目前对于纳日贡玛斑岩钼"铜#矿床地质的认识有了长足

的进步) 特别是最近 $ 年!大量钻孔的相继完成!为人们建

立矿化分布及蚀变分带的三维剖面提供了可能)

#Y#Y!"矿化特征

纳日贡玛铜钼矿化主体与黑云母花岗斑岩"X! 斑岩#有

关!但铜钼在空间上的分布却具有很大的差异性) 铜矿化主

要以黄铜矿的形式存在!另可见少量以辉铜矿&蓝铜矿的产

出者$ 黄铜矿等主要呈脉状K细脉状产于X! 斑岩与玄武岩的

内外接触带"图 # #̀!少量产于该斑岩体的顶部) 目前矿区

共圈出 ## 条铜矿体!多呈条带状&透镜状"图 # #̀!铜金属量

已达 #\ 万吨!平均品位为 DY$$d"王贵仁等!未刊资料#) 钼

矿化主要以辉钼矿的形式多呈脉状K细脉状产于石英K绢云母

图 #"纳日贡玛斑岩铜"钼#矿床地质简图"'#及典型剖

面图" #̀

W,/C#")3=G=/,R5G"'# 5.A NJI,R5GL3RN,=. " #̀ O5I =SN+3

(5H,/=./O5I=HI+JHJO=GJQA3.,N3"KR=II3H# A3I=L,N

化X! 斑岩中!少量产于青磐岩化的玄武岩中$ 产于 X! 斑岩

及其内接触带的钼矿体规模较大!表现出全岩矿化的特点!

但品位变化较大!从 DYD%^d至 DY!#d不等!且具有浅部&接

触带品位较高!深部品位下降的趋势$ 产于玄武岩中的钼矿

体规模较小!且成零星分布$ 受勘查程度的影响!钼矿体目

前尚未得到很好的控制!但依据已有的钻孔资料推算!矿区

钼金属量约 ^F 万吨!平均品位为 DYDE_d"王贵仁等!未刊资

料#) 整体来看!铜钼矿体均产于典型的`脉之中!该脉两壁

清晰&平直!石英等透明矿物颗粒一般垂直于脉壁生长!硫化

物多呈条带状沿脉体中心或边缘分布!代表着由静岩压力向

静水压力转化时期形成的一组脉 ")6LN5SL=. 5.A 06.N!

!_E\#)

#Y#Y!"蚀变分带

与世界典型的斑岩铜矿类似 "@=V3GG5.A )6,GQ3HN!

!_ED#!纳日贡玛矿区平面上围岩蚀变也呈明显的环带分布

特征!从内到外依次为石英K绢云母化与青磐岩化!钾硅酸盐

化在地表没见出露!泥化局部呈脉状叠加在石英K绢云母化

带内$ 其中!石英K绢云母化主要发生在X! 斑岩内!以脉体蚀

变晕的形式为主!也见有弥漫状蚀变!青磐岩化主要发生在

玄武岩中!以弥漫状蚀变为主!见有少量脉状蚀变) 剖面上!

蚀变由深部到浅部依次为弱钾硅酸盐化&石英K绢云母化&青

!_%杨志明等& 青海纳日贡玛斑岩钼#铜$矿床& 岩石成因及构造控制



磐岩化!泥化局部呈脉状主要叠加在石英K绢云母化带中)

钾硅酸盐化主要以黑云母化为主!特别是玄武岩中的钾硅酸

盐化!主要以团结状&细脉状黑云母化为主!同时可见少量以

脉状产出的钾长石化)

$"样品及测试方法简介

$Y!"样品描述

本次研究的样品主要为与成矿关系最为密切的X! 斑岩

"即黑云母花岗斑岩#!以及少量的 X# 斑岩"浅色细粒花岗

斑岩#及石英闪长玢岩脉)

X! 斑岩% 具有典型的斑状结构! 斑晶主要由钾长石&石

英组成!另含少量斜长石!斑晶含量约为 #Dd c$\d!基质为

微粒K显微花岗结构! 主要由钾长石&石英&斜长石及少量角

闪石等矿物组成) 其中!X! 斑岩的西南部与东部&深部与浅

部岩性略有变化) 岩体东部及浅部!斑晶颗粒较大!斑晶主

要以钾长石&斜长石为主!含一定量的石英斑晶"图 $'#$ 钾

长石斑晶大小一般在 DY\ c#RO之间!时常可见颗粒大于

\RO的钾长石巨斑$ 石英斑晶颗粒一般变化与 DY\ c!RO之

间) 岩体西南部及岩体深部的X! 斑岩!斑晶颗粒明显变细!

斑晶以斜长石为主!含少量钾长石&石英"图 $ #̀$ 斜长石及

石英斑晶大小一般在 DY! cDY$RO之间!斜长石具有明显的

卡K钠复合双晶!钾长石斑晶略大!主体变化于 DY$ cDYERO

之间) 为检查岩性略有差别的两套X! 斑岩岩石地球化学及

同位素地球化学特征是否相同!本次研究分别对之进行取

样!同时!为了方便区分!后文把岩体东部及浅部地区的 X!

斑岩称之为粗粒X! 斑岩!岩体西南部及岩体深部的X! 斑岩

称之为细粒X! 斑岩) 镜下观察发现!受矿区热液蚀变影响!

手标本非常新鲜的X! 斑岩均不同程度遭受热液蚀变!如粗

粒X! 斑岩多发生了弱石英K绢云母蚀变!细粒 X! 斑岩多发

生了弱石英K绢云母K绿泥石蚀变)

X# 斑岩及石英闪长玢岩% X# 斑岩具有斑状K似斑状结

构!斑晶主要以钾长石&黑云母&石英为主!含极少量斜长石$

基质为长英质!显微花岗结构"图 $B#) 斑晶相对较小!一般

在 DY# cDY%RO之间) 镜下观察发现!所采样品发生了较弱

的石英K绢云母化蚀变) 石英闪长玢具有典型的斑状结构!

斑晶主要以斜长石为主!含少量的石英&钾长石!斑晶颗粒大

小多变化于 DY# cDŶRO之间"图 $?#) 岩石发生了弱绢云

母化!其内含有少量的浸染状黄铁矿)

$Y#"测试方法简介

主&微量元素含量分析在国家地质测试中心完成!主量

元素的分析是在荷兰帕纳科公司 'T,=L波长色散 9射线荧

光光谱仪"9:W#上完成!微量元素的分析则在 <BXK-7 上完

成) 7HK(AKXQ同位素测试在南京大学内生成矿国家重点实

验室同位素地球化学实验室完成!分析仪器为 W,..,/5. 公司

的热电离质谱仪)

图 $"纳日贡玛铜矿床始新世的各类斑岩体

'K粗粒X! 斑岩$ K̀细粒X! 斑岩$ BK弱蚀变X# 斑岩$ ?K石英闪

长玢岩

W,/C$">=R3.3,.NH6L,U3H=RML=SN+3(5H,/=./O5I=HI+JHJ

-="KB6# A3I=L,N

;+3H3,.! 'KR=5HL3/H5,. X! I=HI+JHJ$ K̀S,.3/H5,. X! I=HI+JHJ$

BKI==HGJ5GN3H3A X# I=HI+JHJ$ ?Ke65HNPKA,=H,N3I=HI+JHJ

%"地球化学特征

%Y!"常量元素组成

纳日贡玛X! 斑岩 7,1

#

含量变化于 ^EY!d cE#Y$d之

间!"Z

#

1f(5

#

1#为 EY\d cFYDd!Z

#

1[(5

#

1变化于 DYF c

!Y$"表 !#!为高钾钙碱性系列"图 % #̀$ 'G

#

1

$

含量为 !$Y$d

c!\Y%d!铝饱和指数 '[B(Z*'G

#

1

$

["B51f(5

#

1fZ

#

1#

的摩尔比值+的值介于 DY_% c!YD# 之间) 其中!粗粒 X! 斑

岩 7,1

#

含量变化于 ^_Ŷd cE#Y$d之间!平均为 EDYFd$

"Z

#

1f(5

#

1#为 EY\d cFYDd$ "Z

#

1[(5

#

1#比值大于

!"!Y! c!Y$#$ 'G

#

1

$

含 量 为 !$Y$d c!%Y#d! 平 均 为

!$Y_d!铝饱和指数'[B(Z为 DY_E c!YD#!介于偏铝与过铝

之间) 而细粒 X! 斑岩酸度则明显减弱!其 7,1

#

含量为

^EY!d c^EYFd之间!平均为 ^EY\d$ "Z

#

1f(5

#

1#为

FYDd cFY!d$ "Z

#

1[(5

#

1#比值小于 !" cDYF##$ 'G

#

1

$

含

量为 !\Y!d c!\Y%d!平均为 !\Y$d!铝饱和指数'[B(Z比

值略低!变化于 DY_% cDY_E 之间!为轻微偏铝质)

X# 斑岩 7,1

#

含量变化于 E\YEd cE^Y$d之间!平均为

E^YDd$ "Z

#

1f(5

#

1#为 FY#d cFYEd!平均为 FY%d$

"Z

#

1[(5

#

1#比值大于 #"#Y% c$Y!!平均为 #YE#!为钾玄岩

系列 "图 % #̀$ 'G

#

1

$

含量为 !#YDd c!#Ŷd!平均为

!#Y$d!铝饱和指数'[B(Z为 DY__ c!YD$!介于偏铝与过铝

之间) 石英闪长玢岩地球化学特征与细粒 X! 斑岩类似!

7,1

#

含量变化于 ^EY$d c^EYFd之间!"Z

#

1f(5

#

1#为

EY#d cEY$d!"Z

#

1[(5

#

1#比值接近 !"DY_ cDY__#!也为高

#_% 12%3 A(%:),)-&23 6&#&23"岩石学报 #DDF! #%"$#



表 !"纳日贡玛始新世斑岩的主量元素!d"和微量元素! g!D

ĥ

"组成

;5QG3!"-5]=H3G3O3.NL"d# 5.A NH5R33G3O3.NL" g!D

K̂

# 5.5GJL3L=SN+3(5H,/=./O5>=R3.3I=HI+JH,3L

岩性 X# 斑岩 石英闪长玢岩 细粒X! 斑岩 粗粒X! 斑岩

75OIG3 FD!K! FD!K% ;FD$K!! (D!$K! ;FD!K#K! $D!K!!\ $D!K!!E ;FD$K% ;FD$KE ;!#D!K$ FD!K!$E FD!K!$_

(5

#

1

#Y\% !Y__ #Y$D $YE_ $YED %Y%F %Y%# $YF$ $Y\% $Y\D $Y$F $Y%#

-/1 DY%E DY\% DY\D !YD% DYEF !YDD !YD# DY_# !Y!_ !YDF !Y!_ !Y#D

'G

#

1

$

!#Ŷ !#Y# !#YD !%Y_ !\Y# !\Y% !\Y! !%Y! !$Y$ !$YF !%YD !%Y#

7,1

#

E^Y$ E\Y_ E\YE ^EYF ^EY$ ^EYF ^EY! E#Y$ E!YF EDY$ ^_Ŷ EDYD

X

#

1

\

DY!! DY!% DY!D DY!$ DY!$ DY!^ DY!^ DY!E DY#$ DY!F DY#D DY#D

Z

#

1

^Y!F ^Y#$ \Y_! $Y%D $Ŷ^ $Ŷ^ $Ŷ! %Y#! %YDD %YD% %Y\^ %Y\E

B51 DYFF !Y#! DYF$ #ŶE #YF^ #Y\! #Ŷ^ !Y\F !YEE #YD! #Y!^ #Y#D

;,1

#

DY#_ DY$D DY#^ DY$\ DY$^ DY%# DY%! DY%# DY\D DY%\ DY\D DY%E

-.1 DYD! DYD! DYD! DYD$ DYD$ DYD% DYD$ DYD# DYD$ DYD! DYD$ DYD$

W3

#

1

$

DŶD DYF\ DY\% #YD\ !Y_^ #Y$E #Y$# #YD! #YFE #Y_! #YF\ #Y%F

@1< DYF^ !Y%% DY__ $Y!% $Y\# !Y_% #Y%_ DY\! DŶ$ DY_$ DYFF DYF%

;=N5G !DDYF !DDYE __Y# __Y$ __Y\ __YF __Y% !DDYD __YF __Y# __Y% __Ŷ

@, !DY% !!Y\ !DY! #EY_ #!Y# #FY% $EY$ !\YF !^Y! !^Ŷ #EŶ #EY$

3̀ $YFF $Y_# $Y#\ !YE$ !YEE #Y$^ #Y$F $YE^ %Y!F $Y%% %YDF $Ŷ$

7R $Ŷ^ $Y_\ $Y%# \Y#E %Y_% \Y\! \Y$^ \Y#\ ^Y\E ^Y\_ ^Y!^ ^Y##

;, !^$! !F%% !%F% #D_# #!%$ #\%E #%!E #%^F #F_! #_ED #_\% #F!F

i !FYE #^YE #!YF %!Ŷ %DYF %\YD %#Ŷ $_Y! %\Ŷ \!YD \DY# \!YE

BH %Y\D %Y$% \Y_% !DY# !!Ŷ _Y#D ^Y#D _Y\$ !DY% !#Ŷ !!Y% !DY#

-. $_Y\ ^!YE $#Y# #D\ #D_ #\$ #$E !!# #$! !#^ ##D #D$

B= $YD\ %Ŷ# $Y%^ %Y\\ %Y$$ %ŶF %YED $Y$\ ^Y!E EY%% \Y#! \Y#_

(, \YDD \YD! \YF# !DYD %Y#D %YF^ $YEE EY%F !DY# !$Y# FYE^ FY\!

B6 _!^ !#_% !D^$ ^#YE !%Ŷ FY!! FY$# _DYF #_% #!F ^DYE ^DY\

*. !_Y_ #^YD !\YD F$Y# ^!Y\ %FYD %\Y$ #\Y\ %#Y$ $$Y_ #_Y\ #FY%

)5 !EY! !^Y% !^Ŷ !_Y% !_YE #DYF #DY% #DY\ #!YD #!YE #!YD #DŶ

)3 !YE_ !ŶE !YE$ !YD\ !YDE !Y$# !Y!_ !Ŷ^ !YEF !YE_ !YED !ŶD

'L DY_E !Y#! #YF$ #Y$! !YE\ #YDF #Y#% !YD_ !Y#$ !Y#F !YDD DY_D

:Q #$_ #^D #$D !F^ !!^ !$D !#E #D^ #DD !E! ##\ ##!

7H !%\ !%E !#% %F! ^FF ED! ^!# %## $%D %F^ %ED %_^

*H !%_ !$# !$% !%^ !%^ !^\ !\_ !E% #$% !F\ !_F !E_

(Q ##Y! #!YD #!YF ^YF# ^YFD FY__ FY\^ #!YD #$Ŷ #DY# #$Y% !_YF

-= #^Y_ $\! !#F !YE# DYE\ DŶ_ DŶ\ DYFE #Y## !Y\# #Y#D !_YD

BA DY#% !Ŷ# DŶ% DY#\ DYD^ jDYD\ DYD\ jDYD\ DYDF DY!! DYD\ DYD_

7. !Y$# #Y!^ !Y#% DYF% DY\F !Y#_ !Y#! #YDE !YF! $YD\ DY\E DŶE

7Q DY#! DY$! DY!_ !Y!_ DY%$ DY%! DY$F DY#_ DY$F DY!$ DY!$ DY!E

BL $Y\F %Y!D $Y$$ _YE^ _YD$ #EYD #EYF ^YD^ EY$_ %Y#^ #DY\ !EY\

5̀ %%# \$D $^$ F%^ !D!D F$# F%# $\E #F! %F# ^DD ^_$

0S %YD_ $Y%$ $Ŷ^ $Y$\ $Y$$ $YF^ $Ŷ_ %Y%\ \Ŷ# %Y\F %YEF %Y$!

;5 !Ŷ^ !Y\F !Ŷ^ DY%_ DY%E DŶ_ DŶ\ !Y%_ !Ŷ! !Y%\ !Ŷ# !Y%_

8 !#YD #^Y! !!YD !YF^ $Y!\ !Y%! !Y_E !#Y! \Y$! !#YF DYF# !Y$D

;G !YDE !Y#$ !YD% !Y!^ DYF! DŶ_ DŶ\ DY_^ DYF\ DY__ !YD% DY_F

XQ !DY% !!YF _Y%F !FYE !$Y_ !$Y% !#YE _Y#^ FY%% EY$\ EY$# EY\#

,̀ DY$D DY## DY#$ DY!\ DY!D DYDF DYD_ DY$^ !Y!D !Y!E DYD^ DYD\

;+ %!Ŷ %#Y# %DYE _Y!$ _Y$D !$YE !$Y$ $^Y# $_Y# $#Y$ #FŶ #_Y\

2 !DY! !\YD FYE$ #Y\$ #Y\% %Y#F %Y$\ EY$_ FYEE EY#E !DY_ _Y_%

@5 %EY_ \$Y# %FYF #^Y% ##Y% #EŶ #^Y_ $#Ŷ \%Y! %\YD %^Y% $FY$

B3 E_Y\ _DYD F!Y_ %$Y$ %#Y! \!YE \DYF \\Y_ _EŶ FFY% FEYD ^FY\

XH ^Y__ FYDE EY$# %Y_F %Y%^ \Y\D \Y$# \Y%D FYEE FY_\ FY$_ ^Y\\

(A #!Y_ #\Y\ ##Ŷ !EY# !\YE !_Y! !FYF !EY_ #_Y! $DY% #FŶ ##Y!

7O $Y#F $YE% $Y$^ #YF! #Ŷ! $Y!^ $YD_ #YF# %Y\# %Y__ %ŶD $Y%F

>6 DŶ# DYED DŶ! DYE$ DŶ$ DYFD DYE_ DŶ^ DY_$ !Y!% DY_# DYE_

)A #Y__ $Ŷ^ $Y!D #Y\^ #Y#_ #YF$ #YE\ #ŶD %Y!$ %YEE %Y!# $Y#_

;Q DY$$ DY$^ DY$$ DY#^ DY#\ DY$! DY$D DY$D DY%F DY\^ DY%E DY$^

?J !YEE !Y_# !YE^ !Y%\ !Y#^ !Y\F !Y\\ !YEF #Ŷ! #Y_^ #Y\$ #YDE

0= DY$# DY$\ DY$# DY#\ DY#$ DY#F DY#E DY$$ DY%E DY\% DY%E DY$F

>H !YD# !YD_ DY__ DYE# DŶ\ DYF$ DYE_ !YD% !Y%$ !Ŷ$ !Y%# !Y!_

;O DY!% DY!\ DY!% DYD_ DYD_ DY!! DY!D DY!\ DY#D DY## DY#D DY!^

&Q !YD$ !YD^ DY__ DŶD DY\F DYE\ DYE# !YDE !Y$_ !Y%_ !Y$! !Y!$

@6 DY!E DY!^ DY!^ DYD_ DYD_ DY!# DY!D DY!E DY## DY## DY#D DY!F

& !DY# !DY_ !DY# EY_\ ^Ŷ! FY!_ EYF# !DY! !%Y% !\YE !$Y_ !!Y\

""注% 主&微量元素含量分析在国家地质测试中心完成) 主量元素的分析是在荷兰帕纳科公司'T,=L波长色散9射线荧光光谱仪"9:W#

上完成!分析精度好于 \d$ 微量元素的分析则在<BXK-7上完成!分析精度好于 !Dd)

$_%杨志明等& 青海纳日贡玛斑岩钼#铜$矿床& 岩石成因及构造控制



图 %"纳日贡玛始新世斑岩 "Z

#

1f(5

#

1#K7,1

#

图解"'#及 7,1

#

KZ

#

1图解" #̀"据侯增谦等!#DD%#

W,/C%"XG=NL=S"Z

#

1f(5

#

1# ULY7,1

#

"'# 5.A Z

#

1ULY7,1

#

" #̀ S=HN+3(5H,/=./O5>=R3.3I=HI+JH,3L"5SN3H0=6 (%3,C!

#DD%#

钾钙碱性系列"图 % #̀$ 'G

#

1

$

含量介于 !%Y_d c!\Y#d!铝

饱和指数'[B(Z为 !YDD c!YD!!为轻微过铝质)

依据 "Z

#

1f(5

#

1# h7,1

#

图解对岩石进行分类

"图 %'#!X! 斑岩明显分为两组!粗粒X! 斑岩位于典型花岗

岩区域!而细粒X! 斑岩则介于花岗岩&碱性花岗岩与花岗闪

长岩之间$ X# 斑岩位于花岗岩&碱性花岗岩区域$ 石英闪长

玢岩则位于花岗闪长岩&石英二长岩区域$ 这与野外手标本

观察及薄片镜下鉴定结果一致)

上述四类岩体的 7,1

#

与某些氧化物存在不同程度的相

关关系!粗粒 X! 斑岩与 X# 斑岩中的 7,1

#

与 ;,1

#

&W3

#

1

$

&

-/1&'G

#

1

$

&B51&(5

#

1呈明显的负相关"图 \#!而与Z

#

1呈

明显的正相关"图 % #̀) 良好的线性关系说明上述两套斑岩

具有相似的成因!两套岩石分别位于演化趋势线的不同端

元!说明两套斑岩是深部岩浆房演化不同阶段的产物) 由于

'G&B5&(5等元素主要赋存在斜长石中!;,&W3等元素主要在

W3K;,氧化物中!因此!上述两套斑岩所展示的成分变化可能

与斜长石&W3K;,氧化物的分离结晶有关) Z

#

1含量随分异

程度的增强而升高!说明碱性长石的分离结晶的可能性不

大) 细粒X! 斑岩在05HM3H图解中表现出与石英闪长玢岩相

似的地球化学特征"图 \#!两套岩石中的 7,1

#

与'G

#

1

$

&B51&

(5

#

1负相关"图 \#&7,1

#

与 Z

#

1正相关明显"图 % #̀!位于

粗粒 X! 斑岩和 X# 斑岩对应的演化趋势线上!而 7,1

#

与

;,1

#

&W3

#

1

$

&-/1却偏离粗粒X! 斑岩和X# 斑岩对应的演化

趋势线!说明岩浆演化过程中!细粒 X! 斑岩K石英闪长玢岩

与粗粒 X! 斑岩KX# 斑岩斜长石的分异结晶过程类似!而

W3K;,氧化物的分离结晶过程却具有差异性)

%Y#"微量元素组成

尽管略有差异性!纳日贡玛始新世各类斑岩表现为相似

的微量元素特征!大离子亲石元素 "@<@>#相对于高场强

图 \"纳日贡玛始新世斑岩主量元素05HM3H图解

W,/C\"i5H,5N,=.L=SO5]=H3G3O3.NV,N+ 7,1

#

S=HN+3

(5H,/=./O5I=HI+JH,3L

"0W7>#和轻稀土元素"@:>>#明显富集"图 ^#!整体上表现

为:Q&Z&;+ 等元素富集! (Q&;5&;,&X等元素相对亏损

"图 ^#!显示出岩浆与俯冲有关的特点"-,GG3H(%3,C! !___$

85./(%3,C! #DD!#) 其中!细粒 X! 斑岩与粗粒 X! 斑岩相

%_% 12%3 A(%:),)-&23 6&#&23"岩石学报 #DDF! #%"$#



图 ^"纳日贡玛始新世斑岩微量元素成分特征"标准化数

据引自 76. 5.A -R?=.=6/+! !_F_#) 元素从左到右的排列

顺序按照它们在地幔小程度熔体中的相容性增加的顺序

W,/Ĉ"XH,O,N,U3O5.NG3K.=HO5G,P3A NH5R33G3O3.NLI,A3H/H5OL

S=H(5H,/=./O5>=R3.3I=HI+JH,3L".=HO5G,P5N3A A5N5SH=O76.

5.A -R?=.=6/+! !_F_#

比!(Q&;5更加亏损!可能与金红石的分异结晶有关$ X# 斑

岩则出现明显的负 7H异常!结合明显富 >6 异常的特征!可

能由斜长石的分异结晶导致) 另外!斑岩还显示出埃达克岩

的某些地球化学特征!岩石亏损元素 &和 &Q!富集 7H!具有

较高的 7H[&和@5[&Q值)

纳日贡玛始新世各类斑岩稀土元素特征也比较类似!

主要表现为@:>>的明显富集"@5%球粒陨石的 E# c!E% 倍!

平均为 !#% 倍#及0:>>的轻微富集"&Q% 球粒陨石的 #Y_ c

EY! 倍!平均为 %YF 倍#$ 另外!各斑岩显示出轻微的>6负异

图 E"纳日贡玛始新世斑岩稀土元素成分特征"标准化

数据引自 76. 5.A -R?=.=6/+! !_F_#

W,/CE"B+=.AH,N3K.=HO5G,P3A :>>I5NN3H.LS=H(5H,/=./O5

>=R3.3 I=HI+JH,3L " .=HO5G,P5N3A A5N5 SH=O 76. 5.A

-R?=.=6/+! !_F_#

常"图 ^#!与粗粒 X! 斑岩及 X# 斑岩相比!花岗闪长质的

细粒X! 斑岩和石英闪长玢岩>6负异常更不明显"图 ^#)

%Y$"7HK(AKXQ同位素组成

纳日贡玛不同斑岩 7HK(A 同位素组成较为一致!

FE

7H[

F^

7H初始值介于 DYED%F cDYED\# 之间!多数为 DYED\D

"表 #!图 F'#$

!%$

(A[

!%%

(A 初始值介于 DY\!#\ cDY\!#^!多

数为 DY\!#^!

!

(A"N#介于KDY_ cDYE 之间!多数为正值!介于

DY% cDYE 之间"表 #!图 F'#$ (A同位素亏损地幔模式年龄

\_%杨志明等& 青海纳日贡玛斑岩钼#铜$矿床& 岩石成因及构造控制



表 #"纳日贡玛始新世斑岩 7HK(AKXQ同位素组成

;5QG3#"7HK(AKXQ ,L=N=I,RR=OI=L,N,=.LS=H(5H,/=./O5>=R3.3I=HI+JH,3L

样品号 FE

:Q[

F^

7H

FE

7H[

F^

7H "

FE

7H[

F^

7H#,

!%E

7O[

!%%

(A

!%$

(A[

!%%

(A "

!%$

(A[

!%%

(A#,

!

(A

"%# %

?-

"-4#

#D^

XQ[

#D%

XQ

#DE

XQ[

#D%

XQ

#DF

XQ[

#D%

XQ

FD!K% \Y!!$\ DYEDF!^F b# DYED\DD! DYDFFE DY\!#^#_ b$ DY\!#^D% DY% ^$E !_Y!%E b% !\Ŷ$F b% $_Y#D\ b_

;FD$K!! \Y$^#\ DYEDF!\F b$ DYED%F$E DYDF__ DY\!#^%! b# DY\!#^!\ DYE ^#_ !_YD!F b# !\Ŷ!% b# $_Y$F$ b%

(D!$K! !Y!!FD DYED\^!_ b̂ DYED%_\E DYD_FE DY\!#^$_ b̂ DY\!#^!# DY\ ^FD !FY%!D b# !\Ŷ!_ b# $FY\EE bE

;FD!K# DY%FE\ DYED\#_! b\ DYED\DD# DY!DD\ DY\!#^!^ bF DY\!#\F_ DY! E#! !FY\_# b% !\Ŷ!F b$ $FYE#$ b_

$D!K!!\ DY\$^# DYED\$%_ b# DYED\D!_ DY!DDD DY\!#^$\ bE DY\!#^DE DY\ ^_$ !FYFDF b% !\Ŷ^_ b$ $_YDD_ bE

$D!K!!E DŶDDD DYED\$^% b% DYED%__\ DYD__$ DY\!#^%# b\ DY\!#^!% DŶ ^FD !FYE\\ b! !\ŶD_ b! $FYFD_ b$

;!#D!K$ !YD!E# DYED\^!_ b̂ DYED%__$ DYD__# DY\!#^%# b! DY\!#^!% DŶ ^E_ !FY__\ b\ !\Ŷ#\ b% $_Y!#! b!!

%D%KF! #Y#E!# DYED^^$F bE DYED\#%! DYD_FE DY\!#\^% b% DY\!#\$^ hDY_ EE_ !FYF!F b# !\Ŷ!^ b# $FY___ b%

图 F"纳日贡玛始新世斑岩的FE

7H[

F^

7HK

!%$

(A[

!%%

(A"'# "据侯增谦等!#DD%#及#DE

XQ[

#D%

XQK

#D^

XQ[

#D%

XQ" #̀ "据侯增谦等!

#DD%#图解"玉龙&多霞松多及马拉松多数据引自k,5./(%3,C!#DD^#

W,/CF"

FE

7H[

F^

7HU3HL6L

!%$

(A[

!%%

(A A,5/H5O"'# "5SN3H0=6 (%3,C! #DD%# 5.A

#DE

XQ[

#D%

XQ U3HL6L

#D^

XQ[

#D%

XQ " #̀ "5SN3H0=6 (%

3,C! #DD%# L+=V,./N+3,L=N=I,RL,/.5N6H3LS=H(5H,/=./O5>=R3.3I=HI+JH,3L"?5N5=S&6G=./! ?6=T,5L=./A6=! -5G5L=./A6=SH=O

k,5./(%3,C! #DD^#

集中于 DŶ cDYF)5之间!平均为 DYE)5"表 ##) 近乎相同的

7HK(A同位素组成表明!纳日贡玛各类斑岩具有相同的源区$

与玉龙铜矿带相比!纳日贡玛各类斑岩FE

7H[

F^

7H初始值较

低!

!%$

(A[

!%%

(A初始值较高!更向雅鲁藏布江-1:̀ 靠拢)

纳日贡玛各类斑岩富含放射性成因的铅成分!其
#D^

XQ[

#D%

XQ&

#DE

XQ[

#D%

XQ&

#DF

XQ[

#D%

XQ 分别介于 !FY%! c!_Y$!&

!\Ŷ! c!\ŶE&$FŶD c$_Y$F 之间) 与玉龙带斑岩相比!

其#DE

XQ[

#D%

XQ变化范围相似!但却具有较宽的#D^

XQ[

#D%

XQ 变

化范围$ 其中!近似代表深部岩浆房成分的石英闪长玢岩
#D^

XQ[

#D%

XQ值最小!细粒 X! 斑岩略有增大!而酸性程度最高

的粗粒X! 斑岩及X# 斑岩#D^

XQ[

#D%

XQ 值最大!该变化规律表

明% 深部岩浆房发生结晶分异的同时!也发生了明显的地壳

混染) 如果用地壳混染程度最低的闪长玢岩近似代表纳日

贡玛最原生的斑岩岩浆!则与玉龙带斑岩相比!纳日贡玛斑

岩XQ同位素组成更向雅鲁藏布江-1:̀ 靠拢)

\"年代学研究

本次选取了与钼矿化关系密切的 X! 斑岩"粗粒 X! 斑

岩!样品号;!#D!#进行了年代学研究!锆石的分选采用常规

重K磁选方法!除去长石&石英&云母等轻比重矿物和磁铁矿&

磁黄铁矿等磁性矿物!最后在双目镜下挑取出锆石) 分选出

来的锆石多为无色透明!长柱状自形晶体!晶体形态及大小

较为一致!长宽比多介于 # c$ 之间) 锆石的制靶&光学显微

镜照相&阴极发光图像分析"B@#及 2&;+ 及 XQ 同位素组成

分析均在中国地质科学院地质研究所北京北京离子探针中

心完成) 所用标准锆石为;>-1:'"年龄为 %!E-5#!在进行

2&;+及 XQ 同位素组成分析之前!仔细对比锆石透射光&反

射光及阴极发光图像!确定测试位置!尽量避免裂纹及包体)

^_% 12%3 A(%:),)-&23 6&#&23"岩石学报 #DDF! #%"$#



图 _"纳日贡玛X! 斑岩的2KXQ协和年龄

W,/C_"2KXQ P,HR=. B=.R=HA,5IG=NLS=H(5H,/=./O5>=R3.3

I=HI+JHJ

同位素分析所用仪器为 70:<-X<<!其束斑直径约为 #\

!

O$

详细的实验流程和原理参考 B=OILN=. (%3,C! " !_F% #&

8,GG,5OL"!__## 和宋彪等 "#DD##) 数据处理同 8,GG,5OL

"!__F#!采用实测#D%

XQ 校正锆石中的普通铅) 单个数据点

的误差均为 !

"

!采用年龄为#D^

XQ[

#$F

2年龄!其加权平均值为

_\d的置信度)

阴极发光结果显示!样品;!#D! 中的锆石具有清楚的振

荡环带结构"图 _#!其;+[2比值均大于 DY$!属典型的岩浆

锆石) 样品;!#D! 的 !# 个测点中"表 $!图 _#!;+ 的变化范

围为 $#D cF\F g!D

ĥ

!2的变化范围为 \_D c!#$\ g!D

ĥ

$

测点的表面年龄范围在 %#YD^ bDY_$ c%%Y%^ bDYF^-5之

间!

#D^

XQ[

#$F

2加权平均年龄为 %$Y$ bDY\"(l!##!-78?l

DYFF!为岩浆的结晶年龄) 样品的#DE

XQ[

#$\

2相对集中!仅一

个点较为分散!这可能与#DE

XQ的分析精度有关)

表 $"纳日贡玛矿区X! 斑岩锆石 70:<-X2KXQ年龄分析结果

;5QG3$"70:<-X2KXQ A5N,./A5N5=SP,HR=.LSH=O(5H,/=./O5X! I=HI+JHJ

点号
2

" g!D

ĥ

#

;+

" g!D

ĥ

#

#D^

XQ

!

" g!D

ĥ

#

#$#

;+[

#$F

2

#DE

XQ

!

[

#$\

2

bd

#D^

XQ

!

[

#$F

2

bd >HHR=HH

#D^

XQ[

#$F

2年龄

;!#D!K!Y! _%# %%_ \Y\E DY%_ DYD%$F !D DYDD^E^ !Y_ Y!FF %$Y%$ bDYF%

;!#D!K#Y! F_D %!F \Y$\ DY%_ DYD\\% FY\ DYDD^_# !Y_ Y##F %%Y%^ bDYF^

;!#D!K$Y! !DE# %%_ ^Y#F DY%$ DYD\E# FY\ DYDD^EE !Y_ Y##$ %$Y\D bDYF#

;!#D!K%Y! \_D #\F $Y%! DY%\ DYD%E$ !F DYDD^\\ #Y# Y!#^ %#YD^ bDY_$

;!#D!K\Y! ED_ $#_ %YD^ DY%F DYD\DE !$ DYDD^\^ #Y! Y!\^ %#Y!# bDYFE

;!#D!K̂Y! !D\$ $__ ^YD\ DY$_ DYD%^! !# DYDD^\E !Y_ Y!\^ %#Y#$ bDYF!

;!#D!KEY! !DD\ $## \YF^ DY$$ DYD\E\ !# DYDD^EE #YD Y!^F %$Y%F bDYF\

;!#D!KFY! _D^ %$\ \Y$E DY\D DYD\F\ _Y_ DYDD^F^ #YD Y#D$ %%YD_ bDYF_

;!#D!K_Y! !#DE F\F EY## DYE$ DYD%%# _Y_ DYDD^F^ #Y! Y#D_ %%YD^ bDY_!

;!#D!K!DY! !#$\ \F$ EY!D DY%_ DYD\$D !% DYDD^^^ #Y# Y!\F %#YFD bDY_$

;!#D!K!!Y! E!_ $#D %Y!% DY%^ DYDE^$ \Y_ DYDD^FD #YD Y$%^ %$Ŷ_ bDYF_

;!#D!K!#Y! !D!F %$% \Y_E DY%% DYD\D# \Y_ DYDD^E_ !Y_ Y$!_ %$Ŷ\ bDYF#

^"讨论

^Y!"岩石成因

对于理解纳日贡玛斑岩的成因!位于矿区南部研究程度

较高的玉龙铜矿带含矿斑岩的诸多认识无疑具有重要的借

鉴意义) 关于玉龙富碱斑岩的成因!已提出多种模式!如壳[

幔过渡带部分熔融模式"邓万明等!!__F5! Q$ 85./(%3,C!

#DD!#&富集地幔部分熔融模式"张玉泉等!#DDD#&大陆板片

沿红河断裂带向东俯冲模式"85./(%3,C! #DD!$ @,5./(%

3,C! #DD^#&大规模走滑诱发'岛弧型(地幔部分熔融模式

"0=6 (%3,C! #DD$#!以及最近提出的地幔中交代成因金云

母K石榴石K单斜辉石岩脉低程度熔融模式 "k,5./(%3,C!

#DD^#) 锆石2KXQ 70:<-X定年表明!纳日贡玛成矿斑岩的

结晶年龄 "%$Y$ bDY\-5# 早于玉龙铜矿带各成矿斑岩

"

"

%!Y#-5! @,5./(%3,C! #DD^#!从而在'三江(中&北段斑岩

B6K-="K'6#成矿带显示出从 (8至 7>成岩年龄递减的规

律性) 所以!关于纳日贡玛斑岩成因的解释!不仅无法回避

玉龙铜矿带含矿斑岩成因的多种已有模式!要说明纳日贡玛

斑岩与玉龙铜矿带斑岩岩石学&地球化学特征的共性及差异

性!同时还必须对'三江(中&北段斑岩B6K-="K'6#成矿带斑

岩体(8K7>向的时空分布规律给出合理的解释)

^Y!Y!"埃达克质亲和性暗含的过程信息

纳日贡玛初始斑岩岩浆"石英闪长玢岩#>6负异常不明

显!反映岩浆的源区基本不含斜长石!即使存在!量也很小!

E_%杨志明等& 青海纳日贡玛斑岩钼#铜$矿床& 岩石成因及构造控制



并且不能在熔融中残留) 纳日贡玛斑岩0:>>相对于@:>>

明显亏损!暗示其源区位于石榴石稳定的区域$ 另外!斑岩

中&含量是判定其源区是否存在石榴石矿物相的重要标志!

纳日贡玛斑岩中较低的 &含量" j!^ g!D

K̂

#及较高的 7H[&

比值!使其处于埃达克岩区域"图 !D#) 通常认为埃达克岩

的形成与板片熔融或加厚的铁镁质下地壳熔融有关"?3S5.N

5.A ?H6OO=.A! !__D$ 96 (%3,C! #DD!#!其内较低的 &含量

是因为富&石榴石矿物相在部分熔融过程中得以稳定残留

而致"?3S5.N5.A ?H6OO=.A! !__D#) 最新的研究表明!幔源

底侵岩浆的直接熔融&高压下玄武质岩浆的结晶分异&低压

下玄武岩浆的结晶分异加上相关的岩浆混合过程"B5LN,GG=!

#DD^#!以及经历了 -'70或 'WB过程的正常钙碱性岩浆

":,R+5HAL5.A Z3HH,R+! #DDE#!均可呈现出埃达克岩的亲和

性$ 埃达克岩如今变得仅为一地球化学指标!其本身已没有

任何过程暗示"?3S5.N5.A Z3I3P+,.LM5L!#DD##) 特别需要指

出的是!正常钙碱性岩浆的斑晶或副矿物的结晶分异也可使

其残余岩浆呈现埃达克岩的特征!尤其当该岩浆富水时"岩

浆富水可抑制斜长石的结晶分异!使岩浆不出现负 >6 异常

的现象$ B5LN,GG=(%3,C!!___#) 因此!对纳日贡玛斑岩埃达克

质特征的正确评价!显得尤为重要) 反观纳日贡玛各斑岩

体!近似代表深部岩浆房组分的石英闪长玢岩明显处于埃达

克岩范围内!而晚期经历了结晶分异的酸性岩浆则更向正常

弧花岗岩靠拢!如 X# 斑岩!已不在埃达克岩的范围内

"图 !D#$ 该特点显著不同于因角闪石结晶分异而呈现埃达

克岩亲和性的大多数陆缘弧岩浆 ":,R+5HAL5.A Z3HH,R+!

#DDE#!这是因为!由角闪石结晶分异而呈现埃达克质亲和性

的岩浆!其埃达克质特征会随角闪石的结晶分异程度增高而

更加明显) 因此!纳日贡玛斑岩所呈现的这种埃达克质亲和

性!不是岩浆侵位后斑晶或副矿物相的结晶分异造成的!而

可能与其源区及深部过程有关) 虽然可由纳日贡玛斑岩的

发育时限推断其形成可能与板片的熔融无关!然而因埃达克

岩成因的复杂性!无法直接断定纳日贡玛斑岩形成与加厚下

地壳的熔融!还是前已述及的其他途径)

^Y!Y#"源区发生过流体交代(

常量元素约束% 纳日贡玛主含矿斑岩常量元素约束%

"X! 斑岩# 7,1

#

含量变化于 ^EY!d cE#Y$d之间!平均为

^_Y_d$ "Z

#

1f(5

#

1#变化于 EY\d cFY!d之间!平均为

EY_d$ "Z

#

1[(5

#

1#介于 DYF#d c!Y$\d之间!平均为 !Y!$

Z

#

1含量介于 $Ŷd c%Ŷd之间!平均为 %Y!d) 而玉龙斑

岩铜矿带含矿斑岩 7,1

#

含量介于 ^%YFd cE$Y_d之间!平均

为 ^FYEd$ "Z

#

1f(5

#

1#为 EŶd c_Y%d!平均为 FY\d$

Z

#

1[(5

#

1变化于 !Y!d c#YFd!平均为 !YFd$ Z

#

1含量变

化于 %Y$d ĉ Y$d之间!平均为 \Y%d"0=6 (%3,C! #DD$#)

相比之下!玉龙铜矿带斑岩虽然 7,1

#

含量与纳日贡玛主含矿

斑岩相当!但"Z

#

1f(5

#

1#及 Z

#

1含量明显偏高!使得玉龙

铜矿带各含矿斑岩整体处于钾玄岩系列!而纳日贡玛主含矿

斑岩整体处于高Z钙碱性系列"图 % #̀) 另外!从图 %`中还

可以看出!由(8至 7>方向!含矿斑岩 7,1

#

含量变化不大!

但Z

#

1含量却有递增的趋势!而这种规律性既可因沿 (8K

7>方向地壳组分对斑岩岩浆的贡献逐渐增大而致!也可因

岩浆源区Z含量越来越高所致$ 研究表明!上地幔中Z含量

的增高主要与俯冲组分的交代有关"-,GG3H(%3,C! !___#!

因此!含矿斑岩Z含量的这种规律性变化也可能因俯冲组分

交代程度的强弱不同而致)

图 !D"纳日贡玛始新世斑岩的&Q

(

h"@5

(

[&Q

(

#图解及&h"7H[&#图解

"底图据侯增谦等! #DD%$ 玉龙&马拉松多及多霞松多数据引自k,5./(%3,C! #DD^#!图例同图 %

W,/C!D"XG=NL=S&Q

(

U3HL6L"@5

(

[&Q

(

# "'# 5.A &U3HL6L"7H[&# " #̀ S=HN+3(5H,/=./O5>=R3.3I=HI+JH,3L!

L33W,/C% S=HG3/3.A "'SN3HSH=O0=6 (%3,C! #DD% 5.A k,5./(%3,C! #DD^#

F_% 12%3 A(%:),)-&23 6&#&23"岩石学报 #DDF! #%"$#



""微量元素约束% 纳日贡玛始新世各类斑岩表现为近乎

相似的微量元素地球化学特征% 相对富集 @<@>!如 Z&:Q&

5̀&7H!相对亏损0W7>!如(Q&;5&;,&X"图 ^#$ @:>>明显富

集!@:>>与 0:>>分馏强烈!但 >6 负异常不明显"如闪长

玢岩!图 E#!这些特征与藏南"-,GG3H(%3,C! !___#及邻近矿

区的玉树K囊谦地区":3/3H(%3,C! #DDD$ 85./(%3,C! #DD!$

7I6HG,. (%3,C! #DD\#的钾质火山岩及玉龙铜矿带斑岩"0=6

(%3,C! #DD$$ k,5./(%3,C! #DD^#的微量元素特征极为类似!

显示出岩浆与俯冲有关的特点"-,GG3H(%3,C! !___$ 85./(%

3,C! #DD!#)

已有的研究表明!@<@>相对富集&(Q&;5&;,等0W7>相

对亏损!暗示岩浆源区可能曾经发生过俯冲板片流体的交代

富集作用"-,GG3H(%3,C! !___$ 85./(%3,C! #DD!$ 0=6 (%

3,C! #DD$$ 侯增谦等!#DD%#) 俯冲板片脱水形成的流体携

带大量的活跃元素"如 @<@>#!其交代上覆岩石圈将使之高

度富集 @<@>";5NL6O,(%3,C! !_F^#$ 含水条件下的部分熔

融!常使富含(Q&;5&;,&X的金红石等矿物相在源区稳定性

";5NL6O,(%3,C! !_F^#!因此!其岩浆熔体相对富集 @<@>!但

强烈亏损 0W7>) 另外!纳日贡玛斑岩的 (Q[2比值很低

"!Y% c#YF!平均为 #YD#!与俯冲带释放的流体中的(Q[2比

值" cDY##! 'J3HL! !__F#相接近!显著低于 -1:̀ 和 1<̀

"%E!0=SO5.. (%3,C! !_F^#!也明显低于陆壳上地壳" c_!

;5JG=H5.A -R@3..5.! !_F\#和全球平均俯冲沉积物" c\!

XG5.M 5.A @5./O6,H! !__F#的(Q[2比!也表明岩浆源区曾经

发生过俯冲板片流体的交代富集作用"图 !!#) 区域上!由

(8至 7>方向!(Q[2值具有递减的趋势"图 !!#!表明沿

(8K7>向对应岩浆源区受俯冲组分改造的程度越来越强!这

也与斑岩Z含量区域上变化规律所暗示的结果一致$ 同时!

"

FE

7H[

F^

7H#

,

,"(Q[2#图解所显示的纳日贡玛斑岩相对玉龙

带斑岩向亏损岩石圈地幔靠拢的特征!也这与 7HK(AKXQ同位

素结果一致) 另外!从图 !! 中还可看出!纳日贡玛含矿斑岩

主要集中于同时代产出的囊谦钾质火山岩范围内!表明两者

源区被交代的程度相当!这也与两者产出的时空关系相符$

同时该特征也暗示两者可能具有类似的源区)

图 !!"纳日贡玛始新世斑岩的(Q h"(Q[2# "'# 及"

FE

7H[

F^

7H#

,

h"(Q[2# " #̀ 图解

图例同图 % "̀据k,5./(%3,C! #DD^ 修改#

W,/C!!"IG=N=S(Q U3HL6L"(Q[2# "'# 5.A "

FE

7H[

F^

7H#

<

U3HL6L"(Q[2# " #̀ S=HN+3(5H,/=./O5>=R3.3I=HI+JHJ,3L

"'SN3Hk,5./(%3,C! #DD^#

^Y!Y$"岩浆的可能源区

纳日贡玛斑岩初始的 7HK(AKXQ 同位素组成与玉龙带斑

岩类似!处于亏损地幔"-1:̀ #与下地壳的混合线附近!且

更向亏损地幔靠拢) 玉龙带斑岩的已有研究结果表明!如不

考虑上述各类岩浆产出的时空规律!其源区既可为俯冲洋壳

与上地幔物质混合K交代形成的<<型富集地幔">-<<#!岩浆

源于 \D cFDMO处壳幔过渡带的部分熔融"邓万明等!!__F5!

Q!#DD!$ 侯增谦等!#DD%#$ 也可为流体交代形成的富集地

幔!岩浆源于至少 !DDMO处板片释放流体交代成因的金云

母K石榴石单斜辉石岩脉低程度熔融"k,5./(%3,C! #DD^#)

显然!纳日贡玛斑岩 7HK(AKXQ同位素本身无法对上述模式进

行取舍!然而一个重要事实无法忽视!即'三江(中&北段斑岩

B6K-="K'6#成矿带显示出从西北部的纳日贡玛带至东南部

的玉龙带成岩&成矿年龄呈现了明显递减的规律性!说明其

形成不仅受控于统一的动力学机制!更表明含矿斑岩具有类

似的岩浆源区) 因此!对于区内任何单个斑岩铜矿床含矿斑

岩岩浆源区的认识!必须能够直接或略加修改的移植到其他

斑岩矿床中去) 诚然!k,5./(%3,C!"#DD^#关于玉龙含矿斑岩

__%杨志明等& 青海纳日贡玛斑岩钼#铜$矿床& 岩石成因及构造控制



的成因模式能够很好的解释玉龙斑岩铜矿本身!但作为板片

释放流体交代成因的金云母K石榴石单斜辉石岩脉!空间上

是不连续的!如果连续则就不是以脉状形态产出!而是以带

状或层状产出!因此!该成因模式无法很好解释源区要求相

对统一&连续的纳日贡玛K玉龙带斑岩岩浆的成因) 相比之

下!空间上连续的壳幔过渡带部分熔融模式"邓万明等!

!__F5! Q!#DD!$ 侯增谦等!#DD%#对于解释区带上含矿岩浆

的起源就容易得多) 不过!关于壳幔过渡带的物质组成及其

形成机制!尚存较大争议!俯冲洋壳与上地幔物质混合K交

代&上涌软流圈物质底侵&地幔橄榄岩与地壳长英质岩石的

机械混合及地壳分异作用"邓万明等!!__F5! Q$ 罗照华等!

#DDE#等过程均可形成壳幔过渡带) 样品;!#D! 中锆石的0S

同位素研究表明!其
#

0S

"N#值介于f%Ŷ c fEY$ 之间!平均

f\YF"杨志明未刊数据#!其亏损的 0S同位素组成特征!表

明纳日贡玛含矿斑岩的源区要求有更多亏损地幔物质的参

与!因此!被俯冲板片流体交代和软流圈物质注入而成的壳

幔过渡带可能为纳日贡玛K玉龙带含矿斑岩的理想源区) 另

外!与东南部的玉龙带斑岩相比!纳日贡玛斑岩的 7HK(AK0S

同位素更向亏损地幔端员靠拢!这可能与软流圈物质注入量

的多少有关)

^Y#"构造控制

纳日贡玛K玉龙斑岩铜矿带成矿斑岩时空的规律性变化

要求岩浆的侵位受控于统一的动力学背景) 对此!前人在对

玉龙铜矿带含矿斑岩研究时!也注意到了这一现象"@,5./(%

3,C! #DD^#!因考虑区内一级走滑断裂系统,,,红河K哀牢山

走滑断裂系统始新世为左旋!无法解释玉龙含矿斑岩南北向

结晶年龄的变化规律!便采用85./(%3,C! "#DD!#解释红河K

哀牢山断裂带钾质火山岩形成的构造模型解释玉龙铜矿带

斑岩形成的动力学机制!即大陆板片沿妥坝K芒康断裂带向

东俯冲!导致陆壳卷入到上地幔之中!如果产生岩浆的热源

固定"类似热点#!则随着妥坝K芒康断裂的左旋走滑!会形成

玉龙铜矿带含矿斑岩自北向南结晶年龄逐渐年轻的分布规

律"@,5./(%3,C! #DD^#) 且不考虑固定的热点是否存在!能

否维持近 E-5的时间尺度!如果把纳日贡玛算入其中!要形

成如此长的斑岩铜矿带" c%DDMO#!仅偏移量就需要 %DDMO!

且该偏移量还是在短短 E-5之内完成"最晚的马拉松多斑

岩结晶年龄为 $^Y_-5!@,5./(%3,C! #DD^#) 这显然与已有

的共识相矛盾!;5II=..,3H(%3,Y"#DD!#在其著名的评述文章

中指出!四条相对独立的证据一致的表明!红河K哀牢山左旋

剪切带的偏移量约为 EDD b#DDMO!且走滑主要发生在晚始

新世" c$\-5#至早中新世" c#\-5#期间内!因此!@,5./(%

3,Y"#DD^# 改造的大陆板片沿妥坝K芒康剪切带向东俯冲!外

加固定热点的模式并不是解释纳日贡马K玉龙铜矿带斑岩形

成的合理动力学机制) 其实!解释该带含矿斑岩时空分布规

律最简单的动力学机制就是右旋走滑断裂系统的存在与控

制作用!0=6 (%3,Y"#DD$#在研究玉龙带斑岩铜矿时!便构建

了类似的动力学模型% 古新世K始新世期间"ED ĉ D-5#印度

板片北东向的斜向碰撞!区内产生了右旋走滑断裂系统!随

后因扬子板片的西向碰撞!产生了共轭的剪切系统!右行走

滑断裂系统向共轭剪切系统转换的过程中!导致了应力的释

放及走滑拉分盆地的形成!地壳尺度的走滑断裂因减压作用

导致含水地幔的部分熔融并引发富挥发分的含矿斑岩上涌)

不过!ED ĉ D-5的右行走滑也很难解释纳日贡玛K玉龙带斑

岩的时空分布规律!另外!本区目前尚未发现该时期的右行

走滑断裂系统) 最近!详细的构造填图表明"7I6HG,. (%3,C!

#DD\#!玉树K囊谦地区最早的走滑断裂系统发育于始新世!

为右旋!经历了不太长的时间后转变为左旋!且该种状况可

以向西延伸到纳日贡玛矿区所在地,,,杂多地区) 如果控

制玉龙带斑岩的温泉右旋走滑断裂与玉树K囊谦地区的最早

发育的右行走滑断裂系统为同一断裂系统!那么!纳日贡玛K

玉龙带斑岩时空分布规律便得以解决) 始新世!因印度板片

北东向的强烈斜向碰撞!为吸纳和调节应力应变!区内此时

形成了右行走滑断裂系统!且该走滑系统从纳日贡玛地区开

始启动!然后逐渐向 7>方向扩展$ 因走滑过程中的减压作

用!导致走滑经过的地区发生壳幔过渡带的部分熔融!并引

发富挥发分的含矿斑岩上涌!从而形成了自 (8至 7>斑岩

体年龄逐渐年轻的分布格局) 因受扬子板块西向碰撞"侯增

谦等!#DD%# 或欧亚板块的北向碰撞 ";5II=..,3H(%3,C!

#DD!#的影响!控制斑岩源区熔融及含矿斑岩侵位的始新世

右行走滑断裂很快转变为左行走滑断裂!该断裂系统在纳日

贡玛矿床明显控制着斑岩体的就位"图 ##)

^Y$"对区域斑岩型矿床勘探的启示

纳日贡玛矿床含矿斑岩的岩石地球化学及年代学研究

表明!该矿床向 7>可与玉龙铜矿带相连!为同一斑岩 B6K-=

"K'6#矿化带$ 该带长近 %DDMO!在纳日贡玛与玉龙带之间!

仍然存在寻找大型斑岩铜矿床的巨大潜力) 不过!一个重要

的事实不容忽视% 纳日贡玛金属矿化以 -=为主!B6 品位很

低!且多产于斑岩体与围岩"玄武岩#的接触带"图 ##!B6 很

可能来自玄武岩!而非斑岩体本身$ 而玉龙带斑岩矿床则主

要以B6&-=为主!且含少量的 '6!与纳日贡玛矿床显然不

同) 岩石地球化学及 7HK(AKXQ同位素组成研究表明!两者具

有近似的源区!但受流体交代的程度却较为不同!受流体交

代程度高的玉龙带!其源区必然会具有更高的氧逸度) 已有

的研究表明!在高氧逸度条件下!原本为相容元素的 B6&'6

会转变为不相容元素":,R+5HAL! #DD$#!从而得以向熔体中

富集!由上侵的岩浆带到地壳浅部而成矿$ 与B6&'6元素相

比!-=不相容性更强"B5.A3G5! !__E#!受源区氧逸度影响不

大!均向熔体中富集$ 因而源区受流体交代程度高的玉龙带

形成了B6K-="K'6#矿化组合!而源区受流体交代程度低的

纳日贡玛地区形成了-="KB6# 组合)

另一方面!浅部侵位的岩浆结晶分异过程的不同也可解

释纳日贡玛及玉龙带斑岩矿化组合的差异) 由于 B6"'6#&

DD\ 12%3 A(%:),)-&23 6&#&23"岩石学报 #DDF! #%"$#



-=元素不相容性的差异性!以致于两者在流体出溶过程中

也表现为不一致的地球化学行为) 通常情况下!熔体中富水

挥发分发生饱和前!B6&'6 常作为相容元素!优先向结晶相

富集!以之相比!-=常更不相容!得以向流体相富集"B5.A3G5

5.A 0=GG5.A! !_F^$ B5.A3G5! !_F_! !__E#) 当含矿斑岩浅成

侵位时"

"

#MO#!富水挥发分在岩浆结晶的早期阶段便发生

饱和!结晶的矿物相并没有吸纳太多的 B6&'6 元素!B6

"'6#&-=并未发生明显的分离!矿床常形成 B6K-="K'6#矿

化组合$ 而当岩浆较深成侵位时"

#

# c$MO#!富水挥发分的

饱和发生在岩浆结晶的晚期阶段!大量的B6&'6分配到结晶

相中!使得B6 "'6#&-=发生了明显的分离!常使矿床呈现

上铜下钼的矿化特征"B5.A3G5! !__##) 纳日贡玛矿床的矿

化主要以 -=为主暗示其含矿斑岩中深成侵位的特点!因此

可推测成矿后矿床发生了较强的剥蚀!其上部的富 B6 矿体

可能已剥蚀殆尽!与铜关系相对密切的 X# 斑岩可能是仅有

的残余) 这也从斑岩体的形态得以佐证% 如果矿区剥蚀较

浅!应该主含矿斑岩的顶部及周围看到很多因过冷淬火形成

的细晶岩!如驱龙铜矿"杨志明等!#DDF#!而不应该以较大体

积的岩株产出) 如果该推论属实!那么在纳日贡玛地区应该

寻找斑岩钼矿或与该期斑岩有关的夕卡岩型矿床!毕竟区内

发生了较为强烈的剥蚀) 不过!在开展详细的矿床学研究之

前!很难断定造成纳日贡玛矿床与玉龙带矿床矿化组合差异

究竟是因深部过程所致!还是因浅部过程所为!希望上述的

解释纳日贡玛与玉龙带矿床不同矿化组合的两个模型能在

详细的矿床学研究或区内斑岩型矿床的勘探过程中得以验

证和取舍)

E"结论

"!#纳日贡玛主含矿斑岩锆石 2KXQ 年龄为 %$Y$ b

DY\-5!明显为玉龙斑岩铜矿带的北延!两矿带之间仍有寻找

大型斑岩型矿床的广阔空间$

"##常微量元素及 7HK(AKXQ 同位素分析结果显示!纳日

贡玛为高钾钙碱性系列!高度演化的斑岩为钾玄岩系列!其

源区经历了明显的流体交代!可能为 \D cFDMO处壳幔过渡

带$ 为与玉龙铜矿带含矿斑岩相比!纳日贡玛斑岩钾含量偏

低!7HK(AKXQ同位素组成更向亏损地幔靠拢!反映岩浆源区

自(8至 7>地壳组分逐渐增多和[或流体交代逐渐增强)

"$#自纳日贡玛至玉龙带!成矿斑岩的结晶年龄逐渐变

新!说明斑岩的形成不仅具有统一的源区!可能受控于统一的

动力学机制!因印度K亚洲大陆碰撞产生的始新世右行断裂系

统!可能是控制区域岩浆上侵及时空分布的动力学机制$

"%#纳日贡玛带矿床矿化以 -=为主!显著不同于玉龙

带的B6K-="K'6#矿化组合!造成区域上矿化组合的差异即

可因深部过程!也可因岩浆就位后的结晶分异过程!更多的

证据显示!纳日贡玛可能为一个剥蚀较强的矿床!因此!纳日

贡玛地区应加强斑岩钼矿及夕卡岩型矿床的寻找)
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