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[摘摇 要]本文侧重于矿物学特征分析对纳日贡玛赋矿斑岩进行了研究,结果表明:斑岩中黑云母
斑晶种属为含铁金云母和富镁黑云母,角闪石种属为镁角闪石、透闪石与阳起石。 纳日贡玛含矿斑岩属
于 I型花岗岩类,由幔源岩浆同熔壳源物质而形成;斑岩结晶压力值为 1. 18伊108 ~ 1. 39伊108Pa;闪长玢
岩和黑云母花岗斑岩的结晶温度为 550益 ~650益 ,而浅色花岗斑岩则下降为 500益 ~ 550益 。 斑岩中黑
云母的 Mg / Fe、Ti、Al、K、Na、Ca及 F、Cl等元素含量及比值可以显示纳日贡玛具有良好的含矿性。 纳日
贡玛结晶压力、温度都较玉龙矿带低,反映纳日贡玛结晶岩浆房更靠近地表。 纳日贡玛岩浆源区向壳源
区靠近,而玉龙矿带则更靠近幔源区,表明成岩源区中壳幔物质混合比例的不同。
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0摇 前言
西南三江地区为中国乃至世界上具有重要地位

的新生代巨型多金属成矿带。 国内外地质学家对三
江地区斑岩铜钼金多金属矿床特别是玉龙斑岩铜矿

带的岩石学、地球化学、成岩成矿年代学等进行了大
量的研究,并对其构造背景、岩浆演化、成矿模式等
方面进行了广泛探讨 (马鸿文,1990;唐仁鲤等,
1995;姜耀辉等,2006;侯增谦等,2006;芮宗瑶等,
2006)。 侯增谦等提出大陆碰撞造山环境下的斑岩
成矿理论,认为三江斑岩铜多金属矿床形成于印度
-欧亚大陆碰撞造山背景下,受新生代陆内走滑断
裂系统控制,含矿斑岩属于高钾钙碱性-钾玄岩系
列(张玉泉,2000;邓万明等,2001;Jiang,2006),岩
石圈地幔(Jiang,2006)或加厚下地壳部分熔融(侯
增谦等,2006)为含矿斑岩主要成岩机制。
随着地质矿产工作的深入,在青海南部金沙江

缝合带以南,发现了以纳日贡玛含矿斑岩体为中心
的又一大型斑岩-矽卡岩型钼铜矿带,初步认为是
玉龙铜矿带的北延(王召林等,2008)。 近年来对纳
日贡玛斑岩岩石地球化学、成岩成矿年代学等方面
进行了初步研究并陆续见有相关研究成果报道(陈
建平等,2008;杨志明等,2008;王召林等,2008;张信
等,2008)。 鉴于前人多仅涉及含矿斑岩年代学与
同位素地球化学特征,而对含矿斑岩矿物学缺乏系
统研究,本文重点对赋矿斑岩矿物特征进行分析,结
合斑岩岩石学、地球化学特征,以期对矿床斑岩研究
及矿产勘探开发有所帮助。

1摇 地质背景
纳日贡玛钼(铜)矿床位于青海省玉树州杂多

县北西方向,距县城约 185km,地理座标为东经
94毅46忆、北纬 33毅31忆。 大地构造位置属于欧亚大陆
南缘、金沙江缝合带与班公湖-怒江缝合带所夹持
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的羌塘地体,位于三江成矿带的囊谦-昌都-兰坪-
思茅成矿带中的纳日贡玛-妥坝铜多金属成矿带的
西北端(图 1a)。 研究区先后主要经历了晚古生代-
中生代古特提斯洋盆扩张-俯冲造山作用和新生代
陆陆碰撞造山作用(Hou,2003;Yin,2000)。 新生代
以来研究区为吸纳和调节印度-欧亚大陆碰撞应力
应变的构造转换带,产生大规模的陆内变形构造,发

育以纳日贡玛-色的日为中心的众多新生代斑岩岩
体并控制着区内斑岩型金属矿床的分布 ( Hou,
2003;Yin,2000)。

2摇 矿床及矿体特征
纳日贡玛斑岩钼(铜)矿床地处三江断裂带西

图 1摇 纳日贡玛斑岩钼(铜)矿地质简图(据青海地调院,2007 修改)
Fig. 1摇 Geological map of Narigongma porphyry molybdenite-copper

deposit (after Qinghai geological survey institute,2007)
1-第四系;2-二叠系玄武岩;3-黑云母花岗斑岩;4-石英闪长玢岩脉;5-花岗斑岩;6-细晶岩脉;7-断层;-8—Mo

矿体;9—Cu矿体;10-绢英岩化;11-青磐岩化;12-采样位置
1-quaternary sediment;2-basalt of Permian;3-biotite porphyry;4-quartz diorite;5-porphyry;6-Fine-grained -rock;7-

fault;8-Mo orebody;9-Cu orebody;10-sericite rock;11-propylite;12-sample location
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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。 矿区内断裂及节
理裂隙相当发育,按其展布方向可分为北西西向、北
东向、近东西向和近南北向四组断裂,其中北东向断
裂为矿区内的主干断裂,控制着区内岩浆活动、变质
改造。
矿区斑岩出露地表形态为不规则的小岩枝状,

长轴北北东向,出露面积约为 0. 96km2。 纳日贡玛
斑岩钼(铜)矿区内共圈出 22 个铜钼矿体(图 1b)。
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 ~ 400m,平均宽 27 ~ 91. 1m,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,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,其中郁号矿体最大
长 912m,宽 75 ~ 170m,总体走向 10毅 ~ 20毅,钼平均
品位 0. 047% ~0. 229% 。
纳日贡玛钼(铜)矿床斑岩主要蚀变类型有硅

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

(图 1b),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。

3摇 样品与分析方法
3. 1摇 斑岩岩石学特征
本次研究样品采自与成矿作用密切相关的斑岩

体,主要采样位置为地表探槽及钻孔(见图 1b)。 经
系统的采样,选择没有蚀变或蚀变较弱的样品进行
分析。
纳日贡玛钼(铜)矿体与成矿关系较为密切的

斑岩岩性为黑云母二长花岗斑岩、浅色细粒花岗斑
岩及石英闪长玢岩。 经过较为详细的手标本和显微
镜观察,成矿斑岩体的岩相学特征如下:
黑云母二长花岗斑岩:斑岩呈现灰色、浅灰色、

浅黄色,具典型斑状结构。 斑晶主要为石英、斜长
石、钾长石和黑云母组成,斑晶含量大于 30% ,钾长
石斑晶大小一般在 0. 5 ~ 2cm,并可见有大于 5cm的
巨斑晶存在,石英斑晶颗粒一般变化为 0. 1 ~ 1cm。
基质具有微粒-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;副矿物为磷灰石、
金红石、钛铁矿、榍石等。
浅色细粒花岗斑岩表现为灰白色、浅灰色,具斑

状到不等粒结构。 斑晶主要为石英、斜长石、钾长
石,斑晶颗粒相对较小,且钾长石、斜长石自形程度
不高。 基质为微晶结构,组成矿物为石英、斜长石、
钾长石及少量的黄铁矿。 副矿物有锆石、榍石、磷灰
石等。 手标本及镜下观察硅化、绢云母化明显。
石英闪长玢岩具有典型的斑状结构。 斑晶主要

以斜长石为主,含钾长石,暗色矿物为黑云母、角闪
石。 岩石发生了弱绢云母化,其内含有少量的浸染
状黄铁矿。
3. 2摇 测试方法
采集样品经处理后,磨制标准探针片。 电子探

针测试在中国地质大学(北京)电子探针实验室测
试完成,仪器型号为 EPMA - 1600;测试电压为
15kV,电流为 10nA,束斑为 1滋m;所采取标准样品
为石英、金红石、斜长石、铁铝榴石、蔷薇辉石、镁橄
榄石、方解石、钠长石、钾长石、萤石等。 主要氧化物
的分析误差约为 1% ,测试结果见表 1 ~ 4。

4摇 斑岩矿物学特征
4. 1摇 黑云母
黑云母是纳日贡玛含矿斑岩中最主要的暗色

矿物,黑云母斑晶粒度变化较大,主要以不规则板
状、片状为主,常被熔蚀成不规则状,边部常见被
熔蚀成港湾状结构(图 2a)。 透射光下常为黄褐
色,具明显的多色性,解理发育,长片状黑云母常
发生折断现象,沿解理缝或裂隙常被绿泥石交代
并析出铁质、金红石等小颗粒(图 2b)。 此外斑岩
中还存在后期钾化而形成的热液型黑云母,主要
呈现细小长片状、鳞片状,解理不明显,为热液蚀
变的产物。 本次工作主要测试研究岩浆成因黑云
母,化学成分测试表明斑岩中的黑云母斑晶成分
高 MgO而低 FeO,具有较高的 Mg / (Mg+Mn+TFe)
(Mg#)比值(0. 54 ~ 0. 77,平均 0. 65),TiO2 含量较

高(1. 36% ~ 3. 97% ,平均为 3. 04% ),Al2O3 含量

基本低于 15% , CaO 含量较低 ( 0. 10% ~ 0.
25% );并且含有较高的挥发份成分( F:0. 41% ~
2. 02% ;Cl:0. 09% ~ 0. 27% ) (表 1)。 随着酸度
的升高(闪长玢岩-黑云母花岗斑岩-浅色花岗斑
岩),三种岩性中黑云母 SiO2 的含量在升高,F 的
含量在降低(1. 39% 、1. 23% 、1. 08% ),但含镁系
数(Mg#)变化不大(平均值分别为 0. 66、0. 63、0.
68)。 依据 Foster(1960)云母分类,纳日贡玛斑晶
黑云母种属为含铁金云母和富镁黑云母(图 3)。
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表 1摇 黑云母电子探针分析结果(wB / %)
Table 1摇 Electron microprobe analyses of biotite

样品 岩性 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O F Cl 移

802-B1-4-1

802-B1-5-2

1 37. 48 2. 94 14. 05 14. 53 0. 18 14. 98 0. 04 0. 15 9. 87 0. 76 0. 10 95. 08

37. 29 2. 74 13. 88 15. 26 0. 32 14. 37 0. 10 9. 77 1. 70 0. 09 95. 52

004-463A-10-1
004-463A-10-3
004-463A-10-4
004-497-12-1
004-497-12-2
004-497-12-3
004-497-12-4
004-497-15-1
004-536-1-13
004-536-2-2
004-536-3-1
409-B28-1-4
409-B29-5

409-B29-6-4
805-311-1-2
805-311-1-Bi

B29-5-2

2 38. 75 2. 07 13. 80 13. 19 0. 15 16. 72 0. 03 0. 22 9. 84 1. 06 0. 12 95. 95
38. 10 2. 05 13. 67 13. 28 0. 16 16. 23 0. 05 0. 00 9. 75 2. 02 0. 17 95. 48
39. 68 1. 89 12. 84 12. 16 0. 23 17. 43 0. 11 0. 05 10. 02 1. 54 0. 11 96. 06
37. 82 3. 82 15. 16 16. 70 0. 40 11. 18 0. 18 0. 28 9. 45 1. 21 0. 22 96. 42
37. 17 3. 66 15. 70 15. 94 0. 30 11. 22 0. 09 0. 33 9. 52 0. 77 0. 27 94. 97
37. 30 3. 52 15. 44 16. 28 0. 45 11. 85 0. 07 0. 23 9. 57 1. 35 0. 09 96. 15
38. 54 3. 12 15. 96 15. 61 0. 32 11. 86 0. 08 0. 40 9. 78 0. 62 0. 15 96. 44
38. 27 3. 52 14. 59 11. 68 0. 12 15. 04 0. 19 0. 25 10. 21 1. 71 0. 09 95. 67
37. 81 3. 59 12. 88 15. 95 0. 28 14. 77 0. 10 0. 09 9. 58 0. 41 0. 11 95. 57
37. 86 3. 36 12. 56 15. 82 0. 48 14. 26 0. 08 0. 34 9. 46 0. 89 0. 16 95. 27
36. 67 3. 46 12. 56 16. 10 0. 48 14. 17 0. 12 0. 12 9. 62 1. 23 0. 24 94. 77
37. 43 3. 80 12. 96 15. 97 0. 34 14. 09 0. 07 0. 23 9. 62 1. 56 0. 18 96. 25
36. 80 3. 68 12. 93 16. 22 0. 45 14. 02 0. 12 0. 30 9. 42 1. 73 0. 21 95. 88
37. 48 3. 57 13. 25 15. 29 0. 18 14. 42 0. 08 0. 26 9. 73 1. 50 0. 16 95. 92
37. 58 3. 33 13. 43 15. 50 0. 44 13. 68 0. 11 0. 27 9. 44 1. 29 0. 16 95. 23
37. 19 3. 97 12. 84 16. 18 0. 36 13. 77 0. 05 0. 08 9. 30 1. 91 0. 17 95. 82
38. 13 3. 57 12. 76 15. 36 0. 20 14. 32 0. 08 0. 04 9. 72 1. 00 0. 22 95. 40

004-77-1-4
004-77-1-5
005-B14-1-7
005-B27-1-2

3 39. 43 2. 30 14. 55 11. 18 0. 17 17. 79 0. 25 9. 46 0. 87 96. 00
40. 18 1. 64 14. 52 9. 98 0. 04 18. 10 0. 15 10. 18 0. 66 0. 18 95. 63
38. 31 1. 36 15. 18 13. 83 0. 12 16. 03 0. 12 0. 14 10. 06 0. 12 95. 27
37. 29 2. 98 13. 65 15. 61 0. 18 14. 22 0. 05 0. 13 9. 83 1. 40 0. 13 95. 47

摇 摇 注:1:为闪长玢岩,2:为黑云母二长花岗斑岩,3:浅色花岗斑岩。 测试单位:中国地质大学(北京)电子探针实验室,仪器型号为 EPMA-
1600,主要氧化物分析误差约为 1% ,2009. 5,下同。

图 2摇 纳日贡玛斑岩样品显微照片
Fig . 2摇 Microphotographs of ore-bearing porphyry

a-黑云母花岗斑岩中黑云母(Bt),并被熔蚀成港湾状;b-黑云母花岗斑岩中的黑云母(Bt),并发生弱的绿泥石化;
c-闪长斑岩中的角闪石(Am)及弱的绿泥石化蚀变;d-.黑云母花岗斑岩中钾长石(Kf)斑晶,并包裹黑云母等斑晶;

e-黑云母花岗斑岩中斜长石(Pl),双晶与环带结构发育;f-斑岩中熔蚀的石英(Q)及再生长现象
a-corrosion of biotite(Bt) in biotite granite-porphyry;b-chloritization of biotite(Bt) in biotite granite-porphyry;c-chlori鄄

tization of amphibole in diorite porphyry;d-feldspar phenocryst(Kf) in biotite granite-porphyry;e-twin and zonal struture of
plagioclase(Pl) in biotite granite-porphyry;f-corrosion and regrowth of quartz(Q) in granite-porphyry
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图 3摇 黑云母分类图解(底图据 Foster,1960)
(玉龙铜矿带岩石数据来自马鸿文(1990);姜耀辉(2008),下同。)
Fig . 3摇 Classification diagram of biotite (after Foster,

1960)( Rock data of Yulong Cu Ore-belt from Ma
(1990);Jiang (2008),The same below. )

玉-金云母;域-铁金云母;芋-富镁黑云母;郁-镁铁黑云母;
吁-富铁黑云母;遇-铁叶云母

玉-phlogopite;域-ferro-phlogopite;芋-Mg-biotite;
郁-Ma-Fe-biotite;吁-ferro-biotite;遇-siderophyllite

4. 2摇 角闪石
纳日贡玛角闪石主要存在于石英闪长玢岩中,

黑云母花岗斑岩仅含有少量的角闪石。 角闪石呈现
不规则片状,解理并不明显,具有鲜艳的干涉色(图
2c)。 角闪石中常包裹有小颗粒的磷灰石、榍石及
磁铁矿等矿物。 电子探针测试分析角闪石化学成分

SiO2 含量为 50. 64% ~ 54. 65% ,平均为 52. 89% ;
MgO含量为 16. 27% ~ 19. 80% ,平均为 17. 74% ;
CaO的含量变化不大为 10. 70% ~ 11. 87% ,平均
值为 11. 41% ;FeO 含量变化为 6. 70% ~ 11. 42%
(见表 2)。 角闪石同样具有较高的 Mg / (Mg+TFe)
比值为 0. 72 ~ 0. 82,平均为 0. 76。 从测试成分可
以看出,由闪长玢岩到浅色花岗斑岩,其含的角闪
石的 SiO2、MgO含量在升高,而 FeO、Al2O3 含量降

低。 依据 Leake 等(1997)的分类方案,这些闪石
全为钙质闪石亚族,由于受到后期成矿热液蚀变
的影响,角闪石种属有从镁角闪石变化到透闪石、
阳起石的趋势。
4. 3摇 钾长石
钾长石斑晶较大,最大值可达 10mm伊50 mm,也

可见有部分小斑晶长石(图 2d);手标本为肉红色,
部分钾长石因粘土化颜色变浅;呈自形板柱状,表面
或边部具灰白色点,常见细粒土状质点(泥化),为
后期蚀变产物,部分颗粒局部表现较强烈绢云母化。
主要为单个斑晶,少见聚斑晶,但可见变斑晶结构,
部分钾长石斑晶颗粒有熔蚀再生长现象,在钾长石
颗粒边缘中常包含基质中的细粒石英或 /和小钾长
石。 钾长石化学成分表明其基本不含 CaO(0. 06%
~0. 38% ),Ab端元组分(4. 47% ~ 18. 77% ),Or 为
(80. 23% ~95. 19% )(表 3)。 同时黑云母花岗斑岩
中钾长石含有 Sr、Ba,而浅色花岗斑岩中不含,可能
反映了其形成环境中流体的差异。

表 2摇 角闪石电子探针分析结果(wB / %)
Table 2摇 Electron microprobe analyses of amphibole

样品 岩性 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O 移 P / kbar

802-B1-1-1

802-B1-2-3

802-B1-2-6*

802-B1-2-7*

802-B1-3-3

802-B1-5-1

1 53. 28 0. 39 2. 73 10. 86 0. 35 17. 20 11. 23 0. 61 0. 30 96. 95

50. 92 0. 40 5. 44 11. 42 0. 18 16. 40 11. 62 0. 97 0. 54 97. 89 1. 38

52. 59 0. 59 3. 83 10. 35 0. 40 16. 73 11. 63 0. 62 0. 26 97. 00

50. 64 0. 54 5. 42 10. 81 0. 26 16. 27 11. 68 1. 07 0. 51 97. 20 1. 39

52. 65 0. 13 4. 45 10. 17 0. 26 16. 75 11. 87 0. 63 0. 17 97. 08

53. 34 0. 21 3. 27 10. 30 0. 21 17. 36 11. 50 0. 63 0. 28 97. 10

005-B14-1-1

005-B14-1-4

005-B14-2-1

005-B14-5-1

004-77-1-1*

3 54. 18 0. 35 2. 77 8. 55 0. 29 19. 13 10. 98 0. 73 0. 20 97. 18

54. 65 0. 40 2. 12 10. 20 0. 44 18. 20 10. 89 0. 31 0. 25 97. 46

54. 50 0. 25 8. 01 0. 49 19. 80 11. 51 0. 39 0. 25 95. 20

52. 77 0. 45 2. 77 10. 33 0. 16 18. 36 10. 70 0. 82 0. 14 96. 50

52. 23 0. 47 5. 26 6. 70 0. 24 18. 97 11. 86 0. 62 0. 23 96. 58 1. 18

摇 摇 *为用于角闪石全铝压力计算样品。
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表 3摇 钾长石电子探针分析结果(wB / %)
Table 3摇 Electron microprobe analyses of feldspar

样品 岩性 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O SrO BaO 移 Ab Or An

004-465-6-2

004-497-13-8

004-505A-1-15

004-536-1-14

409-B28-1-5

2 63. 52 18. 06 0. 67 0. 12 0. 71 15. 57 0. 52 99. 17 6. 44 92. 96 0. 60

64. 95 0. 06 17. 84 0. 07 0. 10 1. 52 14. 44 0. 78 99. 76 13. 72 85. 78 0. 50

65. 27 17. 49 0. 20 0. 07 0. 50 16. 19 0. 62 0. 16 100. 50 4. 47 95. 19 0. 35

65. 39 0. 09 17. 65 1. 72 14. 81 99. 66 15. 00 85. 00 0. 00

64. 36 0. 22 18. 46 0. 31 0. 06 2. 09 13. 70 1. 10 100. 30 18. 77 80. 94 0. 30

409-B14-1-2

409-B14-1-6

409-B19-1-1

409-B9-7-2

409-B14-1

3 65. 35 17. 82 0. 12 1. 62 14. 84 99. 75 14. 15 85. 27 0. 58

64. 12 0. 05 17. 67 0. 13 1. 76 14. 68 98. 41 15. 32 84. 06 0. 63

64. 74 0. 04 18. 09 0. 19 0. 29 1. 61 14. 99 99. 95 13. 84 84. 78 1. 38

65. 82 18. 17 1. 25 15. 04 100. 28 11. 21 88. 79 0. 00

66. 00 18. 19 0. 04 0. 38 2. 22 14. 99 101. 82 18. 06 80. 23 1. 71

摇 摇
4. 4摇 斜长石
斜长石斑晶的粒度大小不一,自形到它形板状、

粒状,镜下为无色透明,可见有小颗粒斜长石组成的
聚斑晶;由电子探针测试数据可知纳日贡玛斜长石
斑晶主要为中长石、更长石和钠长石,且各岩性中的
斜长石成分组成变化不大(表 4),其中斜长石斑晶
边缘和基质中的斜长石为钠长石,为纳长石化蚀变
的产物。 斜长石双晶发育,表现为聚片双晶和卡式
复合双晶。 斜长石斑晶中的环带极为发育(图 2e),
电子探针化学测试成分表明为正环带;斜长石大斑
晶较为新鲜,部分发生绿泥石化、绢云母化、绿帘石
化、高岭土化等蚀变。
4. 5摇 石英
纳日贡玛斑岩中石英斑晶粒度变化比较大,以

等轴粒状或浑圆状为主;手标本为乳白色,镜下观察
无色透明;熔蚀强烈,颗粒边部常呈港湾状;各种形
式的再生长现象也较为常见,边部常包含基质中的
细粒石英颗粒(图 2f);熔蚀部分被基质所充填,波
状消光强烈;局部微裂隙发育并被绢云母所充填,一
般较洁净,含细小的气液包裹体。
4. 6摇 其他副矿物
磁铁矿:常呈黑色或黑褐色,多为细小的粒状,

分布于斑岩中,常与石英、长石等共生;一般情况下,
磁铁矿容易被氧化为褐铁矿。
磷灰石:多为半自形-自形柱状或针状,也有被

熔蚀浑圆状,六方柱发育。
金红石:斑岩中金红石呈灰白色,非均质性强,

可见橘红色内反射,或仅透明而无色。 多为它形-

表 4摇 斜长石电子探针分析结果(wB / %)
Table 4摇 Electron microprobe analyses of plagioclase

样品 岩性 SiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O 移 Ab Or An

802-B1-1-3

802-B1-2-8

802-B1-3-4

802-B1-5-4

1 58. 95 24. 98 0. 27 6. 54 8. 90 0. 16 99. 80 70. 53 0. 83 28. 64

58. 34 25. 35 0. 43 7. 27 8. 12 0. 14 99. 65 66. 40 0. 75 32. 85

59. 16 25. 33 0. 25 7. 21 8. 42 0. 14 100. 51 67. 38 0. 74 31. 88

66. 09 18. 74 0. 09 1. 12 12. 76 0. 20 99. 00 94. 44 0. 97 4. 58

004-536-1-10

004-536-2-1

005-B27-1-1

409-B29-3-1

409-B29-3-2

409-B29-4-1

409-B29-7-1

2 61. 90 22. 66 0. 08 4. 12 9. 86 0. 77 99. 39 77. 99 4. 01 18. 01

61. 72 22. 61 0. 18 4. 42 10. 26 0. 65 99. 84 78. 14 3. 26 18. 60

63. 99 21. 28 0. 19 2. 60 10. 71 0. 33 99. 10 86. 62 1. 76 11. 62

56. 55 26. 93 8. 49 7. 39 0. 35 99. 71 60. 02 1. 87 38. 11

58. 78 25. 23 0. 29 6. 57 8. 60 0. 10 99. 57 69. 94 0. 54 29. 53

61. 50 22. 69 0. 16 4. 68 10. 65 0. 26 99. 94 79. 43 1. 28 19. 29

66. 20 20. 15 1. 88 11. 84 0. 17 100. 24 91. 14 0. 86 8. 00

摇 摇
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半自形柱状及针状,常沿黑云母解理裂隙充填分布。

5摇 讨论
5. 1摇 岩石成因
西南三江斑岩铜矿带形成于陆-陆碰撞造山背

景下,地质工作者们已对其开展了较为系统的地质
勘探和科学研究工作,但针对成矿带中含矿斑岩成
因仍存在较大的争议,现在主要存在以下几种认识:
幔源岩浆同化混染模式、加厚下地壳部分熔融模式、
俯冲板片部分熔融模式、壳幔过渡带部分熔融模式
等(姜耀辉等,2006;杨志明等,2008;张玉泉等,
2000;邓万明等,2001;Hou,2003)。

Whalen与 Chappell(1988)提出以黑云母的 Al遇

的含量来划分 S 型与 I 型花岗岩,认为 S 型花岗岩
中的黑云母具有较高的 Al遇(0. 353 ~ 0. 561),而 I
型花岗岩中黑云母则具有较低的 Al遇 (0. 144 ~
0. 224)。 纳日贡玛黑云母斑晶化学测试表明,Al遇

含量为(0. 000 ~ 0. 199),平均为 0. 054。 因此可认
为其属于 I型花岗岩的黑云母。 徐克勤等(1982)依
据岩石中黑云母的氧化系数(Fe3+ / ( Fe2+ +Fe3+ )和
Mg#(Mg / Mg+Fe2+ +Fe3+)的比值划分 I 型与 S 型花
岗岩,I 型花岗岩中黑云母具有较高的氧化系数
( 0. 252 ~ 0. 121 ) 及 同 样 高 的 Mg# 比 值

(0. 384 ~ 0. 626),而 S 型花岗岩中则较低。 纳日贡
玛黑云母斑晶氧化系数为(0. 130 ~ 0. 484)及 Mg#为

(0. 544 ~ 0. 764),同样表明纳日贡玛斑岩属于 I 型
花岗岩。 化学成分测试表明纳日贡玛斑岩中的角闪
石具有低的 Ti(<0. 06)、高的 Mg / (Mg+Fe)值(0. 59
~ 0. 71),同样指示其为 I 型花岗岩,而非 S 型或 A
型(Clemens,1984;White,1983)。
据丁孝石(1988)研究,典型幔源黑云母中 MgO

>15% ,壳源黑云母中 MgO<6% ,本次工作所测样品
中 MgO的含量变化于 11. 18% ~ 18. 10% ,平均为
14. 54% ,可见具有壳幔过渡特点。 在黑云母 TFeO /
(TFeO+MgO) -MgO 图解中 (图 4),纳日贡玛钼
(铜)矿床斑岩中的黑云母主要投点于壳幔混源区,
部分样品落入幔源区。 同样于角闪石 w(Al2O3) / %
-w(TiO2) / %图解中(图 5),本区角闪石主要落于
壳幔混源区,部分测点落在壳源区,对角闪石的的投
点可能要考虑到后期热液蚀变影响。
角闪石及黑云母为岩体岩浆结晶过程的产物,

其化学成分组成受岩浆结晶物理化学条件的限定;
如温度压力的变化将导致角闪石中 Al 和 Ti 的变
化,因此可利用角闪石、黑云母的化学成份对岩体岩

图 4摇 黑云母 TFeO / (TFeO+MgO)-MgO图解
(底图据周作侠,1986)

Fig4摇 TFeO / (TFeO+MgO)-MgO diagram of
biotites (after Zhou,1986)

图 5摇 角闪石 w(Al2O3) / %-w(TiO2) / %图解

(底图据陈光运等,1993)
Fig 5摇 w(Al2O3) / %-w(TiO2) / % diagram

of amphibole (after Chen et al. ,1993)

浆结晶时的物理化学条件进行约束。
本文角闪石结晶压力计算采用 Schmidt(1992)

通过实验对 Hammarstrom和 Zen(1986)铝压力计公
式改进后的压力方程: P = ( - 3. 01 + 4. 76AlT ) 伊
108Pa,计算结果显示其结晶时的压力值为 1. 18 ~
1. 39伊108Pa,大致相当于 3. 89 ~ 4. 58km 深度,这说
明岩浆房深度为 5km 左右;采用 Herry(2005)提出
的 Ti-Mg / (Fe+Mg)图解研究岩体的结晶温度,闪长
玢岩和黑云母花岗斑岩的计算温度为 550益 ~
650益,而浅色花岗斑岩则下降为 500益 ~ 550益,但
考虑到花岗岩的固相线温度,本文所计算的黑云母
结晶温度值可能因岩浆演化过程中黑云母 TiO2 含

量的逐渐降低而比实际值偏低。
5. 2摇 构造背景

Abdel与 Rahman(1994)统计了世界很多不同
类型花岗岩中黑云母的化学组成,认为非造山碱性
花岗岩产于高温、无水的环境,不利于早期磁铁矿及
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钛铁氧化物的晶出,故晚期晶出的黑云母具有富 Fe
的特征;而造山带的钙碱性岩系则与俯冲有关,俯冲
过程中产生富水流体从而有利于磁铁矿的早期晶

出,导致晚期晶出的黑云母具有富 Mg、相对富 Al和
贫 Ti 的特征,从而提出利用黑云母的 TFeO-MgO-
Al2O3 组成来划分花岗岩的成岩构造背景。 将纳日
贡玛黑云母投影于 TFeO-MgO-Al2O3 图解上(图
6),发现其均投入到造山带钙碱性花岗岩(C)中。

图 6摇 黑云母 TFeO-MgO-Al2O3 图解

(底图据 Abdel and Rahman,1994)
Fig 6摇 TFeO-MgO-Al2O3diagram of biotites

(after Abdel and Rahman,1994)
A-非造山带碱性花岗岩中黑云母区;P-过铝性花岗岩(包括 S
型)中黑云母区;C-造山带钙碱性花岗岩中黑云母区

A-area of biltite in alkali granite of the non-orogenic;P-area of biotite
in peraluninous( including S-type);C-area of biotite in calc-alkaline

granite of the orogenic belt

研究表明,自始新世以来,在印度-亚洲大陆的
持续会聚和南北挤压背景下,构造上夹持于金沙江
缝合带与班公湖-怒江缝合带之间的羌塘地体,以
大陆内部地体间的相对运动为主,以此来吸纳和调
节印度-亚洲大陆碰撞应力应变的构造转换,构造
上以陆内俯冲和逆冲-推覆-走滑活动为特征。 Hou
等(2003)认为研究区内(纳日贡玛-玉龙)走滑断裂
系统导致了应力的释放及走滑拉分盆地的形成,地
壳深大尺度的走滑断裂导致减压作用而引发富含挥

发份的含矿岩浆上涌,控制着新生代含矿斑岩的侵
入分布。
王召林等(2008)测试纳日贡玛辉钼矿 Re-Os

年龄为 40. 86依0. 85Ma;杨志明等(2008)测试锆石
U-Pb年龄为 43. 3依0. 5Ma。 综上分析,可认为纳日

贡玛斑岩源区存在俯冲板片的交代及软流圈物质的

注入,壳幔过渡带岩浆源区的部分熔融形成含矿斑
岩岩浆,富含挥发份的含矿岩浆沿深大尺度的走滑
断裂上侵就位成矿。
5. 3摇 指示找矿意义
由于黑云母、角闪石具有特殊的层状、链状结构

和多元素的广泛类质同像替换,其化学成分特点及
其演化与寄生岩浆物理化学条件的变化息息相关。
如 Takahashi等(1980)即提出由于含矿斑岩 f(O2)
高,故斑岩中黑云母斑晶均为富镁系列(如镁黑云
母和金云母等)。 因此斑岩中的黑云母可以灵敏地
指示不同矿化类型及其成矿关系,并可作为某些矿
床的找矿标志,为找矿提供指示意义(吕伯西等,
1993)。
化学成分测试表明纳日贡玛黑云母斑晶成分高

MgO而低 FeO,具有较高的 Mg / (Mg+Mn+TFe)比值
(0. 54 ~ 0. 77,平均 0. 65);TiO2 含量较高(1. 36% ~
3. 97% ,平均 3. 04% );Al2O3 含量基本低于 15% ;
CaO含量较低(0. 10% ~ 0. 25% );并且含有较高的
挥发份(F:0. 41% ~ 2. 02% ;Cl:0. 09% ~ 0. 27% )。
纳日贡玛含矿斑岩体中黑云母 Mg / Fe、Ti、Al、K、Na、
Ca及 F、Cl 等元素含量 /比值,完全符合秦克章等
(2009)所总结的利用黑云母的化学组成及主要元
素的相关比值来判别斑岩铜矿含矿性的相关规律,
展现了纳日贡玛矿区良好的含矿性。
青海南部以纳日贡玛含矿斑岩体为中心的斑岩

-矽卡岩型铜钼矿带经岩石地球化学、成矿年代学
及构造演化等方面研究(王召林等,2008;杨志明
等,2008),认为与玉龙矿带受控于统一的动力学机
制,具有统一的源区,具有明显的时空与成因关系,
初步认为其为玉龙铜矿带的北延。 但对两者之间的
相关性及差异性还缺乏深入的认识。 经收集玉龙矿
带的矿物学数据及与纳日贡玛进行对比,可以看出
两者斑岩矿物学特征具有相似性,但同时也存在着
差异。 如两斑岩体中主要的矿物类型及种属是相似
的,黑云母斑晶为含铁金云母和富镁黑云母;角闪石
为镁角闪石、透闪石、阳起石;斜长石主要为钠长石,
中更长石(图 3)。 黑云母及角闪石所反映的岩浆源
区主要投入壳幔混源区,但纳日贡玛更向壳源区靠
近,而玉龙矿带则更靠近幔源区(图 4、图 5)。 角闪
石结晶压力计算纳日贡玛压力值为 1. 18108 ~ 1. 39
伊108Pa,大致相当于 5km 深度;而玉龙为 1. 40伊108

~ 3. 00 伊108Pa,大致相当于 7km 深度(姜耀辉等,
2006)。 黑云母结晶温度计算纳日贡玛为 500益 ~
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650益,而玉龙则为 860益 ~ 960益 (马鸿文,1990)。
上述纳日贡玛与玉龙矿带矿物学特征的差异可能反

映了两者于岩浆源区、成岩物质来源及岩浆结晶时
温压条件等方面的差异,这与杨志明等(2008)通过
岩石地球化学研究认为纳日贡玛、玉龙带、囊谦火山
岩岩石地球化学特征的差异反映了成岩源区中壳幔

物质混合比例的不同是一致的,而这种差异是否直
接导致了纳日贡玛矿种以钼为主,而玉龙以铜为主
还有待进一步的研究。

6摇 结论
(1) 纳日贡玛钼(铜)矿床含矿斑岩为黑云母

花岗斑岩、浅色细粒花岗斑岩及石英闪长玢岩。 斑
岩中黑云母斑晶种属为含铁金云母和富镁黑云母,
角闪石种属为镁角闪石、透闪石、阳起石。 矿物学特
征表明,纳日贡玛含矿斑岩属于 I 型花岗岩类,由幔
源岩浆同熔壳源物质而形成;斑岩结晶压力值为 1.
18伊108 ~ 1. 39伊108Pa;闪长玢岩和黑云母花岗斑岩
的结晶温度为 550益 ~ 650益,而浅色花岗斑岩则下
降为 500益 ~550益。

(2) 斑岩中黑云母的 Mg / Fe、Ti、Al、K、Na、Ca
及 F、Cl等元素含量及比值可以显示出纳日贡玛具
有良好的含矿性。 与玉龙成矿带相比,纳日贡玛结
晶压力、温度都较玉龙矿带低,反映纳日贡玛结晶岩
浆房更靠近地表。 纳日贡玛岩浆源区向壳源区靠
近,而玉龙矿带则更靠近幔源区,表明两者在成岩源
区壳幔物质混合比例的不同。
致谢摇 本研究的野外工作得到青海地调院王富

春、王贵仁等工程师的帮助,室内工作得到曾敏博士
等的帮助,同时匿名审稿人对稿件提出了宝贵的修
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Mineralogical Features of Porphyries in the Narigongma Mo(-Cu) Deposit,Southern Qinghai and
their Implications for Petrogenesis and Mineralization

HAO Jin-hua1,2, CHEN Jian-ping1,2, TIAN Yong-ge3, LI Yu-long3, YIN Jing-wu1

(1. State Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resource,China University of Geosciences,Beijing摇 100083;
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Abstract:This paper focuses on the study of the ore-bearing porphyry of the Narigongma deposit through mineralogical and geochemical analyses.
The result reveals that the biotite phenocrysts in the deposit are ferri-phologopite or magnesium-rich biotite and the amphiboles are magnesium amphi鄄
boles, tremolites or actinolites. The porphyry should be classified as I-type granite, which was originated from the mantle,meanwhile assimilated crustal
material is also present. The crystallization pressure of the porphyry is 1. 18 ~ 1. 39伊108Pa. The crystallization temperature of the biotite porphyry is esti鄄
mated to be 550益 ~650益, whereas that of the leucogranitic porphyry is about 500益 ~ 550益 . The geochemical characteristics regarding ratio Mg / Fe
and contents of Ti,Al,K,Na,Ca,F and Cl suggest favorable ore-forming potential in the Narigongma deposit. The crystallization temperature and pressure
are both lower than that in the Yulong ore-forming belt, which indicates that the former was probably developed shallower than the latter. Besides,the in鄄
ferred difference in the forming depth also suggests that more crustal material had contributed in the formation of the shallower Narigongma deposit.

Key words:mineralogy,biotite,petrogenetic and metallogenic,Narigongma,Southern Qinghai
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